■ (£■ 


sfi-S. 


OSTWALD’S  KLASSIKER 
DER  EXAKTEN  WISSENSCHAFTEN. 

Nr.  1. 


ÜBER 


DIE  ERHALTUNG  DER  KRAFT 


VON 


H.  HELMHOLTZ. 


Store  H 

Health  ILIIELM  ENGELMANN  IN  LEIPZIG. 

Sciences 


OSTWALD’S  KLASSIKER 


DER 


EXAKTEN  WISSENSCHAFTEN 

8.  Gebunden. 

Es  sind  bis  jetzt  erschienen  aus  den  Gebieten  der 

-3  * -J- 


Nr.  1. 

> 2. 

» 7. 
» 10. 
> 11. 


The  University  Library 
Leeds 


> 12. 

» 13. 
» 20. 
» 21. 

» 28 
» 24 

» 26 


☆ ☆☆ 


>y 
$ 


send. 

Ver- 
- und 
flage. 

ausg. 

röme. 

n üb. 

• Tag 
y.  A. 

ls  od 
je  des 
ndelt. 
'2.40. 
1736.' 
1.80. 
von 

ektro- 
w al  d. 

142  S.) 

n über 
Text, 
tti  n- 

ig.  im 
..  von 

KJ  ÜUlUgCUi  \\j\j  j t/if 

31.  Lambert’s  Photometrie.  (Photometria  sive  de  mensura  et  gradibus 
luminis,  colorum  et  umbrae).  (1760.)  Deutsch  herausg.  v.  E.  An- 
ding. Erstes  Heft:  Theil  I und  II.  Mit  35  Fig.  im  Text. 
(135  S.)  M%— . 

32.  Zweites  Heft:  Tbeil  III,  IV  und  V.  Mit  32 

Figuren  im  Text.  (112  S.)  Jl  1.60. 

33.  Drittes  Heft:  Theil  VI  und  VII.  — Anmer- 

kungen. Mit  8 Figuren  im  Text.  (172  S.)  Jl  2.50. 

36.  F.  Neumann,  Über  ein  allgemein.  Princip  der  mathemat.  Theorie 
inducirter  elektr.  Ströme.  (1847.)  Herausg.  von  C.  Neumann.  Mit 
10  Fig.  im  Text.  (96  S.)  Jl  1.50. 

37.  S.  Carnot,  Betrachtungen  üb.  d.  bewegende  Kraft  d.  Feuers  und 
die  zur  Entwickelung  dieser  Kraft  geeigneten  Maschinen.  (1S24. 
Übersetzt  und  herausgegeben  von  W.  Ostwald.  Mit  5 Figuren  im 
Text.  (72  S.)  Jt  1.20. 

-SV 


Medical  and  Dental 
Library 


30106 


004056429 


;en  über  die 
osenthal. 


lay-Lussac, 
802-1842.) 
:.)  Jl  8.—  . 


> 52.  Aloisius  Galvaili,  Abhandlung  iib.  d.  Kräfte  der  Electricität  bei  der 
Muskelbewegung.  (1791.)  Herausgegeben  von  A.  J.  v.  Oettingen. 
Mit  21  Fig.  auf  4 Taf.  (76  S.)  Jl  1.40. 

» 53.  C.  F.  Gauss,  Die  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft  auf  absolutes 
Maass  zurückgeführt.  In  der  Sitzung  der  Kgl.  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  zu  Güttingen  am  15.  December  1832  vorgelesen. 
Herausgegeben  von  E.  Dorn.  (62 S.)  Jl  1. — . 

» 54.  J.  II.  Lambert,  Anmerkungen  und  Zusätze  zur  Entwertung  der  Land- 
end Himmelsckarten.  (1772.)  Herausgegeben  von  A.  Wanger in. 
Mit  21  Textfiguren.  (96  S.)  Jl  1.60. 

» 55.  Lagrange  u.  Gauss,  Abhandlungen  über  Kartenprojection.  (1779 

u.  1822.)  Ilerausgeg.  v.  A.Wangerin.  Mit2Textflg.  (102  S.)  .i/1.60. 
» 56.  Cll.  Blagden,  Die  Gesetze  der  Überkaltung  und  Gefrierpunkts- 
erniedrigung. 2 Abhandlungen.  (1788.)  Herausgegeben  von  A.  J. 

v.  Oettingen.  (49  S.)  Jl  — .80. 

* 57.  Fahrenheit,  Reaumur,  Celsius,  Abhandlungen  über  Thermometrie. 
(1724,  1730 — 1733,  1742.)  tlerausgegeben  von  A.  J.  v.  Oettingen. 
Mit  17  Fig.  im  Text.  (140  S.)  Jl  2.40. 

» 59.  Otto  von  Guericke’s  neue  »Magdeburgische«  Versuche  über  den 
leeren  Raum.  (1672.;  Aus  dem  Lateinischen  übersetzt  und  mit 
Anmerkungen  herausgegeben  von  Friedrich  D annemann.  Mit 
15  Textdguren.  (116  S.)  Jl  2. — . 

» 61.  G.  Green,  Ein  Versuch,  die  mathematische  Analysis  auf  die  Theorieen 
der  Elektricität  und  des  Magnetismus  anzuwenden.  (Veröffentlicht 
1828  in  Nottingham.)  Herausgegeben  von  A.  v.  Oettingen  und 
A.  Wangerin.  (140  S.)  Jl  1.80. 


» 63.  Hans  Christian  Oersted  und  Thomas  Johann  Seebeck,  Zur  Ent- 
deckung des  Elektromagnetismus.  (1820—1821.)  Herausgegeben 
von  A.  J.  v.  Oettingen.  Mit  30  Textfiguren.  (83  S.)  Jl  1.40. 

» 69.  James  Clerk  Maxwell,  Über  Faraday’s  Kraflien.  (1855  u. 

1856.)  Herausgegeben  von  L.  Boltzmann.  (130  S.)  Jl  2.—. 
» 70.  Th.  J.  Seebeck,  Magnetische  Polarisation  der  Metalle  und  Erze 
durch  Temperatur-Differenz.  (1822—1823.)  Herausgegeben  von 
A.  J.  von  Oettingen.  Mit  33  Textflguren.  (120  S.)  Jl  2. — . 

* 76.  F.  E.  Nenmann,  Theorie  der  doppelten  Strahlenbrechung,  abgeleitet 

aus  den  Gleichungen  der  Mechanik.  (1832.)  Herausgegeben  von 
A.Wangerin.  (52  S.)  Jl —.80. 

* 79.  H.  HelmllOltz,  2 hydrodynamische  Abhandlungen.  I.  Über  Wirbel- 

bewegungen. (1858.)  — II.  Über  discontinuirliche  Flüssigkeitsbe- 
wegungen. (1868.)  Herausg.  v.  A.Wangerin.  (80  S.)  Jl  1.20. 

1 80-  Theorie  der  Luftschwingungen  in  Röhren  mit  offenen  Enden. 

(1859.)  Herausgegeben  von  A.  Wangerin.  (132  S.)  Jl  2. — . 

* 81.  Michael  Faraday,  Experimental-Untersuchungen  über  Elektricität, 

I.  u.  II.  Reihe.  (1832.)  Mit  41  Figuren  im  Text.  Herausgegeben  von 
A J.  von  Oettingen.  (96  S.)  Jl  1.50. 

* 86.  HI-  bis  V.  Reihe.  (1833.)  Mit  15  Figuren  im  Text. 

Herausgegeben  von  A.  J.  von  Oettingen.  (104  S.)  Jl  1.60. 

* 87-  VI.  bis  VIII.  Reihe.  (1834.)  Mit  48  Figuren  im  Text. 

Herausgegeben  von  A.  J.  von  Oettingen.  (180  S.)  Jl  2.60. 
» 93.  Leonhard  Etiler,  Drei  Abhandlungen  üb.  Kartenpro.jection.  (1777.) 
Herausg.  von  A.  Wangerin.  Mit  9 Fig.  im  Text.  (78  S.)  Jl  1.20. 


Nr.  96.  Sir  Isaac  Newtoil’s  Optik  oder  Abhandlung  über  Spiegelungen, 
Brechungen,  Beugungen  und  Farben  (les  Lichts.  (1704.)  Übersetzt 
und  herausgegeben -von  William  Abendrot!).  1.  Buch.  Mit  dem 
Bildniss  von  Sir  Isaac  Newton  u.  46  Fig.  im  Text.  (132  S.)  Jl  2.40 

» 97. 31.  u.  111.  Buch.  Mit  12  Fig.  im  Text.  (156  S.)  Jl  2.40. 

» 99.  R.  Clausius,  Über  die  bewegende  Kraft  der  Wärme  und  die  Ge- 
setze, welche  sich  daraus  für  die  Wärmelehre  selbst  ableiten  lassen. 
(1850.)  Herausgegeben  von  Max  Planck.  Mit. 4 Figuren  im 
Text.  (55  S.)  Jl  — .80. 

» 100.  G.  KircllllOff,  Abhandlungen  über  Emission  und  Absorption: 
1.  Über  die  Fraunhofer’schen  Linien.  (1859.)  — 2.  Über  den 
Zusammenhang  zwischen  Emission  und  Absorption  von  Licht  und 
Wärme.  (1859.)  — 3.  Über  das  Yerhältniss  zwischen  dem  Emissions- 
vermögen und  dem  Absorptionsvermögen  der  Körper  für  Licht 
und  Wärme.  (1860 — 1862.)  Herausgegeben  von  Max  Planck. 
Mit  dem  Bildniss  von  G.  Kirchhoff  u.  5 Textflg.  (41  S.)  Jl  1. — . 

>101.  Abhandlungen  über  mechanische  Wärmetheorie : 1.  Über 

einen  Satz  der  mechanischen  Wärmetheorie  u.  einige  Anwendungen 
desselben.  (1858.)  — 2.  Bemerkung  über  die  Spannung  des  Wasser- 
dampfes bei  Temperaturen,  die  dem  Eispunkte  nahe  sind.  (1858.) 
— 3.  Über  die  Spannung  des  Dampfes  von  Mischungen  aus 
Wasser  und  Schwefelsäure.  Eerausgegeben  von  Max  Planck 
(48  S.)  Jl  —.75. 

* 102.  James  Clerk  Maxwell,  Über  physikalische  Kraftlinien.  Heraus- 
gegeben von  L.  Boltzmann.  Mit  12  Textflg.  (147  S.)  Jl  2.40. 

» 106.  D’ Al  ein  lieft,  Abhandlung  über  Dynamik,  in  welcher  die  Gesetze 
des  Gleichgewichtes  und  der  Bewegung  der  Körper  auf  die  kleinst- 
mögliche  Zahl  zurück  geführt  und  in  neuer  Weise  abgeleitet 
werden,  und  in  der  ein  allgemeines  Princip  zur  Auffindung  der 
Bewegung  mehrerer  Körper,  die  in  beliebiger  Weise  aufeinander 
wirken,  gegeben  wird  (1743).  Übersetzt  und  herausgegeben  von 
Arthur  Korn.  Mit  4 Tafeln.  (210 S.)  Jl  3.60. 

» 109.  Riccai'do  Felici,  Über  die  mathematische  Theorie  der  electro- 
dynamischen  Induction.  Übersetzt  v.  B.  Dessau.  Herausg.  von 
E.  Wiedemann.  (121  S.)  Jl  1.80. 

» 114.  Alessantlro  Volta,  Briefe  über  thierische  Elektricität.  (1792.) 
Herausg.  v.  A.  J.  von  Oettingen.  (162  S.)  Jl  2.50. 

» 115.  Horace  ßenedicte  de  Saussure,  Versuch  über  die  Hygrometrie. 

I.  Heft.  (1783.)  Mit  einer  Tafel  und  Vignette.  Herausgegeben  von 
A.  J.  von  Oettingen.  (168  S.)  Jl  2.60. 

» 118.  Alessantlro  Volta,  Untersuchungen  über  den  Galvanismus.  (1796 
bis  1800.)  Herausgegeben  von  A.  J.  von  Oettingen.  (99  S.) 
Jl  1.60. 

»119.  Horace  Benßdicte  de  Saussure,  Versuch  über  die  Hygrometrie. 

II.  Heft.  (1783.)  Mit  zwei  Figuren.  Herausgegeben  von  A.  J.  von 
Oettingen.  (170  S.)  Jl  2.40. 

» 125.  JollU  MayOW,  Untersuchungen  über  den  Salpeter  und  den  salpet- 
rigen Luftgeist,  das  Brennen  und  das  Athmen.  Herausgegeben 
von  F.  G.  Donnan.  (56  S.)  Jl  1. — . 

» 126.  Michael  Faraday,  Experimental-Uutersuchungen  über  Elektricität. 
(Aus  den  Philosoph.  Transact.  f.  1835.)  Herausgegeben  von  A.  J. 
v.  0 e ttin  genIX.  b.XI.  Reihe.  Mit  15 Figuren i. Text.  (104 S. Vf  1.80. 

„128.  Experimental -Untersuchungen  über  Elektricität. 

1 Aus  den  Philosoph.  Transact.  f.  1838.)  Herausgegeben  von  A.  J. 
v.  Oettingen.  XII.  und  XIII.  Reibe.  Mit  29  Figuren  im  Text. 
(133  S.)  Jl  2.—. 


Erhaltung  der  Kraft 


von 


Dr.  H.  Helmholtz 

(1847) 


6.  Tausend 


Leipzig 

Verlag  von  Wilhelm  Engelmann 
1902. 


4 


Dr.  H.  Helmholtz. 


Gesetz  dev  Brechung  oder  Zurückweisung  des  Lichts,  das  von 
Mariotte  und  Gay  Lussac  für  das  Volum  der  Gasarten,  sind 
offenbar  nichts  als  allgemeine  Gattungsbegriffe,  durch  welche 
sämmtliche  dahin  gehörige  Erscheinungen  umfasst  werden.  Die 
Aufsuchung  derselben  ist  das  Geschäft  des  experimentellen  Tlieils 
unserer  Wissenschaften.  Der  theoretische  Theil  derselben  sucht 
dagegen,  die  unbekannten  Ursachen  der  Vorgänge  aus  ihren 
sichtbaren  Wirkungen  zu  finden;  er  sucht  dieselben  zu  begreifen 
nach  dem  Gesetze  der  Causalität1).  Wir  werden  genöthigt  und 
berechtigt  zu  diesem  Geschäfte  durch  den  Grundsatz,  dass  jede 
Veränderung  in  der  Natur  eine  zureichende  Ursache  haben 
müsse.  Die  nächsten  Ursachen,  welche  wir  den  Naturerschei- 
nungen unterlegen,  können  selbst  unveränderlich  sein  oder  ver- 
änderlich; im  letzteren  Falle  nöthigt  uns  derselbe  Grundsatz 
nach  anderen  Ursachen  wiederum  dieser  Veränderung  zu  suchen, 
und  so  fort,  bis  wir  zuletzt  zu  letzten  Ursachen  gekommen  sind, 
welche  nach  einem  unveränderlichen  Gesetz  wirken,  welche  folg- 
lich zu  jeder  Zeit  unter  denselben  äusseren  Verhältnissen  die- 
selbe Wirkung  hervorbringen.  Das  endliche  Ziel  der  theoreti- 
schen Naturwissenschaften  ist  also,  die  letzten  unveränderlichen 
Ursachen  der  Vorgänge  in  der  Natur  aufzufinden.  Ob  nun  wirk- 
lich alle  Vorgänge  auf  solche  [3]  zurückzuführen  seien,  ob  also 
die  Natur  vollständig  begreiflich  sein  müsse,  oder  ob  es  Ver- 
änderungen in  ihr  gebe,  die  sich  dem  Gesetze  einer  nothwendigen 
Causalität  entziehen,  die  also  in  das  Gebiet  einer  Spontaneität, 
Freiheit,  fallen,  ist  hier  nicht  der  Ort  zu  entscheiden;  jedenfalls 
ist  es  klar,  dass  die  Wissenschaft,  deren  Zweck  es  ist,  die  Natur 
zu  begreifen,  von  der  Voraussetzung  ihrer  Begreiflichkeit  aus- 
gehen müsse,  und  dieser  Voraussetzung  gemäss  schliessen  und 
untersuchen,  bis  sie  vielleicht  durch  unwiderlegliche  Facta  zur 
Anerkenntniss  ihrer  Schranken  genöthigt  sein  sollte. 

Die  Wissenschaft  betrachtet  die  Gegenstände  der  Aussenwelt 
nach  zweierlei  Abstractionen : einmal  ihrem  blossen  Dasein  nach, 
abgesehen  von  ihren  Wirkungen  auf  andere  Gegenstände  oder 
unsere  Sinnesorgane ; als  solche  bezeichnet  sie  dieselben  als 
Materie.  Das  Dasein  der  Materie  an  sich  ist  uns  also  ein 
ruhiges,  wirkungsloses ; wir  unterscheiden  an  ihr  die  räumliche 
Vertheilung  und  die  Quantität  (Masse),  welche  als  ewig  unver- 
änderlich gesetzt  wird.  Qualitative  Unterschiede  dürfen  wir  der 
Materie  an  sich  nicht  zuschreiben,  denn  wenn  wir  von  verschie- 
denartigen Materien  sprechen,  so  setzen  wir  ihre  Verschieden- 
heit immer  nur  in  die  Verschiedenheit  ihrer  Wirkungen  d.  h.  in 
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ihre  Kräfte.  Dio  Materie  an  sich  kann  deshalb  auch  keine  andere 
Veränderung  eingehen,  als  eine  räumliche,  d.h  Bewegung.  Die 
Gegenständ?  de?  Natur  sind  aber  nicht  wkungtdos  ja  wn- 
kommen  überhaupt  zu  ihrer  Kenutmss  nur  durch  d e Wn- 
kuno-en  welche  von  ihnen  aus  auf  unsere  Sinnesorgane  eifol0en, 
indem  wir  aus  diesen  Wirkungen  auf  ein  Wirk^des  schhessen. 
Wenn  wir  also  den  Begriff  der  Materie  m der  Wirklichkeit  an- 
wenden wollen,  so  dürfen  wir  dies  nur  indem  wir  durch  eine 
zweite  Abstraction  demselben  wiederum  [4]  hinzufugen,  wovon 
wir  vorher  abstrahiren  wollten,  nämlich  das  Vermögen  Wu- 
kungen  auszuüben,  d.  h.  indem  wir  derselben  Kräfte  zuertheilen. 
Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Begriffe  von  Materie  und  Kraft  m 
der  Anwendung  auf  die  Natur  nie  getrennt  werden  dürfen.  Eine 
reine  Materie  wäre  für  die  übrige  Natur  gleichgültig,  weil  sie 
nie  eine  Veränderung  in  dieser  oder  in  unseren  Sinnesorganen 
bedingen  könnte;  eine  reine  Kraft  wäre  etwas,  was  dasem  sollte 
und  flock  wieder  nicht  dasein,  weil  wir  das  Daseiende  Materie 
nennen.  Ebenso  fehlerhaft  ist  es,  die  Materie  für  etwas  Wirk- 
liches, die  Kraft  für  einen  blossen  Begriff  erklären  zu  wollen, 
dem  nichts  Wirkliches  entspräche ; beides  sind  vielmehr  Ab- 
stractionen  von  dem  Wirklichen,  in  ganz  gleicher  Art  gebildet ; 
wir  können  ja  die  Materie  eben  nur  durch  ihre  Kräfte,  me  an 

sich  selbst,  wahrnehmen.  . 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  die  Naturerscheinungen  aut 
unveränderliche  letzte  Ursachen  zurückgeführt  werden  sollen ; 
diese  Forderung  gestaltet  sich  nun  so,  dass  als  letzte  Ui  Sachen 
der  Zeit  nach  unveränderliche  Kräfte  gefunden  werden  sollen. 
Materien  mit  unveränderlichen  Kräften  (unvertilgbaren  Quali- 
täten) haben  wir  in  der  Wissenschaft  (chemische)  Elemente  ge- 
nannt. Denken  wir  uns  aber  das  Weltall  zerlegt  in  Elemente  mit 
unveränderlichen  Qualitäten,  so  sind  die  einzigen  noch  möglichen 
Aenderungen  in  einem  solchen  System  räumliche  d.  h.  Bewe- 
gungen, und  die  äusseren  Verhältnisse,  durch  welche  die  Wir- 
kung der  Kräfte  modificirt  wird,  können  nur  noch  räumliche 
sein,  also  die  Kräfte  nur  Bewegungskräfte,  abhängig  in  ihrer 
-Wirkung  nur  von  den  räumlichen  Verhältnissen. 

Also  näher  bestimmt:  Die  Naturerscheinungen  sollen  zurück- 


geführt werden  auf  Bewegungen  von  Materien  mit  [5]  unver- 
änderlichen Bewegungskräften,  welche  nur  von  den  räumlichen 
Verhältnissen  abhängig  sind. 

Bewegung  ist  Aenderung  der  räumlichen  Verhältnisse.  Räum- 
liche Verhältnisse  sind  nur  möglich  gegen  abgegrenzte  Raum- 
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grössen,  nicht  gegen  den  unterschiedslosen  leeren  Raum. 
Bewegung  kann  doshalb  in  der  Erfahrung  nur  Vorkommen  als 
Aenderung  der  räumlichen  Verhältnisse  wenigstens  zweier  mate- 
rieller Körper  gegen  einander ; Bewegungskraft,  als  ihre  Ursache, 
also  auch  immer  nur  erschlossen  werden  für  das  Verhältniss 
mindestens  zweier  Körper  gegen  einander,  sie  ist  also  zu  deti- 
niren  als  das  Bestreben  zweier  Massen,  ihre  gegenseitige  Lage 
zu  wechseln.  Die  Kraft  aber,  welche  zwei  ganze  Massen  gegen 
einander  ausüben,  muss  aufgelöst  werden  in  die  Kräfte  aller 
ihrer  Theile  gegen  einander ; die  Mechanik  geht  deshalb  zurück 
auf  die  Kräfte  der  materiellen  Punkte,  d.  h.  der  Punkte  des  mit 
Materie  gefüllten  Raums2).  Punkte  haben  aber  keine  räumliche 
Beziehung  gegen  einander  als  ihre  Entfernung,  denn  die  Rich- 
tung ihrer  Verbindungslinie  kann  nur  im  Verhältniss  gegen  min- 
destens noch  zwei  andere  Punkte  bestimmt  werden.  Eine  Be- 
wegungskraft, welche  sie  gegen  einander  ausiiben,  kann  deshalb 
auch  nur  Ursache  zur  Aenderung  ihrer  Entfernung  sein,  d.  h. 
eine  anziehende  oder  ahstossende.  Dies  folgt  auch  sogleich  aus 
dem  Satz  vom  zureichenden  Grunde.  Die  Kräfte,  welche  zwei 
Massen  auf  einander  ausiiben,  müssen  nothwendig  ihrer  Grösse 
und  Richtung  nach  bestimmt  sein,  sobald  die  Lage  der  Massen 
vollständig  gegeben  ist.  Durch  zwei  Punkte  ist  aber  nur  eine 
einzige  Richtung  vollständig  gegeben,  nämlich  die  ihrer  Ver- 
bindungslinie; folglich  müssen  die  Kräfte,  welche  sie  gegen  ein- 
ander ausiiben,  nach  dieser  Linie  gerichtet  sein,  und  ihre  Inten- 
sität kann  nur  vou  der  Entfernung  abhängen. 

[6]  Es  bestimmt  sich  also  endlich  die  Aufgabe  der  physika- 
lischen Naturwissenschaften  dahin,  die  Naturerscheinungen  zu- 
rückzuführen auf  unveränderliche,  anziehende  und  abstossende 
Kräfte,  deren  Intensität  von  der  Entfernung  abhängt.  Die  Lös- 
barkeit dieser  Aufgabe  ist  zugleich  die  Bedingung  der  vollstän- 
digen Begreiflichkeit  der  Natur.  Die  rechnende  Mechanik  hat 
bis  jetzt  diese  Beschränkung  für  den  Begriff  der  Bewegungskraft 
nicht  angenommen,  einmal  weil  sie  sich  über  den  Ursprung  ihrer 
Grundsätze  nicht  klar  war,  und  dann,  weil  es  ihr  darauf  an- 
kommt, auch  den  Erfolg  zusammengesetzter  Bewegungskräfte 
berechnen  zu  können  in  solchen  Fällen,  wo  die  Auflösung  der- 
selben in  einfache  noch  nicht  gelungen  ist.  Doch  gilt  ein  grosser 
Theil  ihrer  allgemeinen  Principien  der  Bewegung  zusammenge- 
setzter Systeme  von  Massen  nur  für  den  Fall,  dass  dieselben 
durch  unveränderliche  anziehende  oder  abstossende  Kräfte  aut 
einander  wirken ; nämlich  dasPrincip  der  virtuellen  Geschwindig- 
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kcitcn  das  von  der  Erhaltung  der  Bewegung  des  Schwerpunkts 
von  der  Erhaltung  der  Hauptrotationsebene  und  des  Moments 
der  Rotation  freier  Systeme,  das  von  der  Erhaltung  dei  leb 
dieen  Kraft.  Für  irdische  Verhältnisse  finden  von  diesen  1 nn- 
cipien  hauptsächlich  nur  das  erste  und  letzte  Anwendung,  weil 
sich  die  anderen  nur  auf  vollkommen  freie  Systeme  beziehen 
das  erste  ist  wieder,  wie  wir  zeigen  werden,  ein  speciellei  I al 
des  letzteren,  welches  deshalb  als  die  allgemeinste  und  wichtigste 
Folgerung  der  gemachten  Herleitung  erscheint.  t 

Die  theoretische  Naturwissenschaft  wird  daher,  wenn  sie  nicht 
auf  halbem  Wege  des  Begreifens  stehen  bleiben  will,  ihre  An- 
sichten mit  der  aufgestellten  Forderung  über  die  Natur  der  ein- 
fachen Kräfte  und  deren  Folgerungen  in  [7]  Einklang  setzen 
müssen.  Ihr  Geschäft  wird  vollendet  sein,  wenn  einmal  die 
Zurückleitung  der  Erscheinungen  auf  einfache  Kräfte  vollendet 
ist,  und  zugleich  nachgewiesen  werden  kann,  dass  die  gegebene 
die  einzig  mögliche  Zurückleitung  sei,  welche  die  Erscheinungen 
zulassen.  Dann  wäre  dieselbe  als  die  nothwendige  Begriffsform 
der  Naturauffassung  erwiesen,  es  würde  derselben  alsdann  also 
auch  objective  Wahrheit  zuzuschreiben  sein. 


I. 

Das  Princip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft. 

Wir  gehen  aus  von  der  Annahme,  dass  es  unmöglich  sei, 
durch  irgend  eine  Combination  von  Naturkörpern  bewegende 
Kraft  fortdauernd  aus  nichts  zu  erschaffen.  Aus  diesem  Satze 
haben  schon  Carnot  und  Clapeyron  ')  eine  Reihe  theils  be- 
kannter, theils  noch  nicht  experimentell  nachgewiesener  Gesetze 
über  die  speciüsche  und  latente  Wärme  der  verschiedensten 
Naturkörper  theoretisch  hergeleitet.  Zweck  der  vorliegenden 
Abhandlung  ist  es,  ganz  in  derselben  Weise  das  genannte  Prin- 
cip in  allen  Zweigen  der  Physik  durchzuführen,  theils  um  die 
Anwendbarkeit  desselben  nachzuweisen  in  allen  denjenigen 
Fällen , wo  die  Gesetze  der  Erscheinungen  schon  hinreichend 
erforscht  sind,  theils  um  mit  seiner  Hülfe,  unterstützt  durch  die 
vielfältige  Analogie  der  bekannteren  Fälle  auf  die  Gesetze  der 
bisher  nicht  [8j  vollständig  untersuchten  weiterzuschlicssen,  und 
dadurch  dem  Experiment  einen  Leitfaden  an  die  Hand  zu  geben. 
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Das  erwähnte  Princip  kann  folgendermassen  dargestellt  wer- 
den: Denken  wir  uns  ein  System  von  Naturkörpern,  welche  in 
gewissen  räumlichen  Verhältnissen  zu  einander  stehen,  und  unter 
dem  Einfluss  ihrer  gegenseitigen  Kräfte  in  Bewegung  gerathen, 
bis  sie  in  bestimmte  andere  Lagen  gekommen  sind : so  können 
wir  ihre  gewonnenen  Geschwindigkeiten  als  eine  gewisse  mecha- 
nische Arbeit  betrachten,  und  in  solche  verwandeln.  Wollen 
wir  nun  dieselben  Kräfte  zum  zweiten  Male  wirksam  werden 
lassen,  um  dieselbe  Arbeit  noch  einmal  zu  gewinnen,  so  müssen 
wii  die  Körper  auf  irgend  eine  Weise  in  die  anfänglichen  Be- 
dingungen durch  Anwendung  anderer  uns  zu  Gebote  stehender 
Kiäfte  zuiiickversetzen ; wir  werden  dazu  also  eine  gewisse 
Arbeitsgrösse  der  letzteren  wieder  verbrauchen.  In  diesem  Falle 
fordert  nun  unser  Princip,  dass  die  Arbeitsgrösse,  welche  ge- 
wonnen wird , wenn  die  Körper  des  Systems  aus  der  Anfangs- 
lage in  die  zweite,  und  verloren  wird,  wenn  sie  aus  der  zweiten 
in  die  erste  übergehen,  stets  dieselbe  sei,  welches  auch  die  Art, 
der  Weg  oder  die  Geschwindigkeit  dieses  Uebergangs  sein 
mögen.  Denn  wäre  dieselbe  auf  irgend  einem  Wege  grösser  als 
auf  dem  andern,  so  würden  wir  den  ersteren  zur  Gewinnung 
der  Arbeit  benutzen  können,  den  zweiten  zur  Zurückführung, 
zu  welcher  wir  einen  Theil  der  so  eben  gewonnenen  Arbeit  an- 
wenden könnten,  und  würden  so  ins  Unbestimmte  mechanische 
Kraft  gewinnen,  ein perpetuum  mobile  gebaut  haben,  welches 
nicht  nur  sich  selbst  in  Bewegung  erhielte , sondern  auch  noch 
im  Stande  wäre,  nach  aussen  Kraft  abzugeben. 

Suchen  wir  nach  dem  mathematischen  Ausdruck  dieses  [9] 
Princips , so  finden  wir  ihn  in  dem  bekannten  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kraft.  Die  Arbeitsgrösse,  welche 
gewonnen  und  verbraucht  wird , kann  bekanntlich  ausgedrückt 
werden  als  ein  auf  eine  bestimmte  Höhe  h gehobenes  Gewicht  m\ 
sie  ist  dann  mgh,  wo  cj  die  Intensität  der  Schwerkraft.  Um  senk- 
recht frei  in  die  Höhe  h emporzusteigen  braucht  der  Körper  m 
die  Geschwindigkeit  v—V2 gh\  und  erlangt  dieselbe  wieder 
beim  Herabfallen.  Es  ist  also  \mv'i  = mgh ; folglich  kann  die 
Hälfte  des  Products  mv 2,  welches  in  der  Mechanik  bekanntlich 
»die  Quantität  der  lebendigen  Kraft  des  Körpers  m«  genaunt 
wird,  auch  an  die  Stelle  des  Maasses  der  Arbeitsgrösse  gesetzt 
werden.  Der  besseren  Uebereinstimmung  wegen  mit  der  jetzt 
gebräuchlichen  Art,  die  Intensität  der  Kräfte  zu  messen,  schlage 
ich  vor,  gleich  die  Grösse  \mv-  als  Quantität  der  lebendigen 
Kraft  zu  bezeichnen,  wodurch  sie  identisch  wird  mit  dem  Maasse 
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der  Arbeitsgrösse.  Für  die  bisherige  Anwendung  des  Begriffs 
der  lebendigen  Kraft  der  nur  auf  das  besprochene  Pnncip  be- 
schränkt war,  ist  diese  Abänderung  ohne  Bedeutung,  wahrend 
sie  uns  im  Folgenden  wesentliche  Vortheile  gewähren  wird. 
Das  Princip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  sagt  nun'* 
bekanntlich  aus:  Wenn  sich  eine  beliebige  Zahl  beweglicher 
Massenpunkte  nur  unter  dem  Einfluss  solcher  Kräfte  bewegt, 
welche  sie  selbst  gegen  einander  ausüben , oder  welche  gegen 
feste  Centren  gerichtet  sind:  so  ist  die  Summe  der  lebendigen 
Kräfte  aller  zusammen  genommen  zu  allen  Zeitpunkten  dieselbe, 
in  welchen  alle  Punkte  dieselben  relativen  Lagen  gegen  einander 
und  gegen  die  etwa  vorhandenen  festen  Centren  einnehmen,  wie 
auch  ihre  Bahnen  und  Geschwindigkeiten  in  der  Zwischenzeit 
gewesen  sein  mögen.  Denken  wir  die  lebendigen  [10]  Klüfte 
angewendet,  um  die  Theile  des  Systems,  oder  ihnen  äquivalente 
Massen  auf  gewisse  Höhen  zu  heben,  so  folgt  aus  dem,  was  wii 
eben  gezeigt  haben , dass  auch  die  so  dargestellten  Arbeits- 
grössen unter  den  genannten  Bedingungen  gleich  sein  müssen. 
Dieses  Princip  gilt  aber  nicht  für  alle  möglichen  Arten  von 
Kräften ; es  wird  in  der  Mechanik  gewöhnlich  angeknüpft  an 
das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten,  und  dies  kann  nur 
für  materielle  Punkte  mit  anziehenden  und  abstossenden  Kräften 
bewiesen  werden.  Wir  wollen  hier  zunächst  zeigen , dass  das 
Princip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  ganz  allein  da 
gilt,  wo  die  wirkenden  Kräfte  sich  auflösen  lassen  in  Kräfte 
materieller  Punkte,  welche  in  der  Richtung  der  Verbindungs- 
linie wirken , und  deren  Intensität  nur  von  der  Entfernung  ab- 
hängt ; in  der  Mechanik  sind  solche  Kräfte  gewöhnlich  Central- 
kräfte genannt  worden.  Es  folgt  daraus  wiederum  auch  rück- 
wärts, dass  bei  allen  Wirkungen  von  Naturkörpern  aufeinander, 
wo  das  besprochene  Princip  ganz  allgemein  auch  auf  alle 
kleinsten  Theilchen  dieser  Körper  angewendet  werden  kann,  als 
einfachste  Grundkräfte  solche  Centralkräfte  anzunehmen  seien. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  materiellen  Punkt  von  der 
Masse  m , der  sich  bewegt  unter  dem  Einfluss  der  Kräfte  von 
mehreren  zu  einem  festen  System  A verbundenen  Körpern , so 
zeigt  uns  die  Mechanik  die  Mittel  au,  für  jeden  einzelnen  Zeitpunkt 
die  Lage  und  Geschwindigkeit  dieses  Punktes  bestimmen  zu 
können.  Wir  würden  also  die  Zeit  t als  die  Urvariable  betrach- 
ten, und  von  ihr  abhängen  lassen  die  Ordinaten  x,  y,  z von  m 
in  Beziehung  auf  ein  gegen  das  System  A festbestimmtes  Coor- 
dinatensystem,  seine  Tangentialgeschwindigkeit  q,  dio  den  Axen 
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parallelen  [11]  Componenten  derselben  u — — , v = — w = — 

dt  dt  dt' 

und  endlich  die  Componenten  der  wirkenden  Kräfte. 

do  dw 

Y=mäi’  z = mTf 

Unser  Princip  fordert  nun,  dass  tynq1,  also  auch  q1,  stets  das- 
selbe sei,  wenn  m dieselbe  Lage  gegen  A hat,  also  nicht  allein 
als  Function  der  Urvariablen  t,  sondern  auch  als  blosse  Function 
der  Coordinaten  x,  y,  z hingestellt  werden  könne,  d.  h.  dass 


du 

X = mdt' 


%2 


d(q 


d[q2)  = dx  -f-  “ALI  d/y  -(-  (^Ll  dz.  1) 

1 ' dx  dy  J dz 

Da  q 2 = u 2 -|-  v2  + td1,  so  ist  d{q‘1)  = 2 udu  -j-  2 vdo  2wdw. 

Wird  statt  u hier  statt  du  aber  aus 

dt  m 

gestellten  Werthen  gesetzt,  eben  so  für  v und  w die 
Werthe,  so  erhalten  wir 

9 x °Y  9Z 

%2)  = —dx  + — dy  + — dz.  2) 
m m m 

Da  die  Gleichungen  1 und  2 für  jedes  beliebige  dx,  dy,  dz 
zusammen  stattfinden  müssen,  so  folgt,  dass  auch  einzeln 

dg^_2Y^d_f^2Z 
dx  m ' dy  m dz  m" 

Ist  aber  q 2 blosse  Function  von  x,  y,  z,  so  folgt  hieraus,  dass 
auch  X , Y und  Z,  d.  h.  Richtung  und  Grösse  der  wirkenden 
Kraft  nur  Functionen  der  Lage  von  m gegen  A seien. 

Denken  wir  uns  nun  auch  statt  des  Systems  A einen  einzel- 
nen materiellen  Punkt  a,  so  folgt  aus  dem  oben  [12]  bewiesenen, 
dass  die  Richtung  und  Grösse  der  Kraft,  welche  von  a auf  m 
einwirkt,  nur  bestimmt  werde  durch  die  relative  Lage  von  m 
gegen  a.  Da  nun  die  Lage  von  m durch  seine  Beziehung  zu  dem 
einzelnen  Punkt  a nur  noch  der  Entfernung  ma  nach  bestimmt 
ist,  so  würde  in  diesem  Falle  das  Gesetz  dahin  zu  modificiren 
sein,  dass  Richtung  und  Grösse  der  Kraft  Functionen  dieser 
Entfernung  r sein  müssen.  Denken  wir  uns  die  Coordinaten  auf 
irgend  ein  beliebiges  Axensystem  bezogen,  dessen  Anfangspunkt 
in  a liegt,  so  muss  hiernach 

md[q 2)  = 2Xdx  + 2 Ydy  + 2Zdz  = 0 3] 


den  oben  hinge- 


analogen 


d[r-)  = 2xdx  + 2 ydy  + 2zdz  = 0 


sein,  so  oft 


Übor  die  Erhaltung  der  Kraft. 


11 


ist,  d.  li.  so  oft 


dz  = 


xdx  -j-  yily 

X 


Dieser  Werth  in  Gleichung  3 gesetzt,  gicbt 

(x  — dx  + ( Y—-zZ)  dV  = 0 
für  jedes  beliebige  dx  und  dy,  also  auch  einzeln 
X = —Z  und  Y=^-Z, 

X & 

d.  h.  die  Resultante  muss  nach  dem  Anfangspunkte  der  Coordi- 
naten,  nach  dem  wirkenden  Punkte  a,  gerichtet  sein. 

Es  müssen  folglich  in  Systemen,  welche  ganz  allgemein  dem 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  Folge  leisten, 
die  einfachen  Kräfte  der  materiellen  Punkte  Centralkräfte  sein. 


[13]  li- 

Das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Wir  Avollen  dem  besprochenen  Gesetze  für  die  Fälle,  wo 
Centralkräfte  wirken,  nun  noch  einen  allgemeineren  Ausdruck 
geben. 

Ist  cp  die  Intensität  der  Kraft,  welche  in  der  Richtung  von 
r wirkt,  wenn  sie  anzieht,  als  positiv,  wenn  sie  abstösst , als 
negativ  gesetzt,  also 

X — 7?;  Y=-'ir,  z = -lrv  ') 

so  ist  gemäss  der  Gleichung  2 des  vorigen  Abschnitts 
md(q2)  = — 2<d  (xdx  + ydy  -f-  zdz) ; also 
tynd(q-)  — — cp  di'. 

Oder  wenn  Q und  R,  q und  r zusammengehörige  Tangential- 
geschwindigkeiten und  Entfernungen  vorstellen, 

('R 

\mQd  — i mq'2=—J  cpdr.  2) 

r 

Betrachten  wir  diese  Gleichung  näher,  so  finden  wir  auf  der 
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linken  Seite  den  Unterschied  der  lebendigen  Kräfte,  welche  m 
bei  zwei  verschiedenen  Entfernungen  hat.  Um  die  Bedeutung 

der  Grösse  ^ cpdr  zu  finden,  denken  wir  uns  die  Intensitäten  von 


cp,  welche  zu  verschiedenen  Punkten  der  Verbindungslinie  von 
m und  a gehören,  durch  rechtwinklig  aufgesetzte  Ordinaten  dar- 
gestellt, so  würde  die  genannte  Grösse  den  Flächeninhalt  be- 
zeichnen, den  die  Curve  [14]  zwischen  den  zu  R und  r gehörigen 
Ordinaten  mit  der  Abscissenaxe  einschliesst.  Wie  man  sich  nun 
diesen  Flächenraum  als  die  Summe  aller  der  unendlich  vielen  in 
ihm  liegenden  Abscissen  vorstellen  kann,  so  ist  jene  Grösse  der 
Inbegriff  aller  Kraftintensitäten,  welche  in  den  zwischen  R und 
r liegenden  Entfernungen  wirken.  Nennen  wir  nun  die  Kräfte, 
welche  den  Punkt  m zu  bewegen  streben,  so  lange  sie  eben  noch 
nicht  Bewegung  bewirkt  haben,  Spannkräfte,  im  Gegensatz 
zu  dem,  was  die  Mechanik  leben  digeKraft  nennt,  so  würden 


wir  die  Grösse 


i j cpdr 


als 


die  Summe  der  Spannkräfte 


zwischen  den  Entfernungen  R und  r bezeichnen  können,  und 
das  obige  Gesetz  würde  auszusprechen  sein:  Die  Zunahme  der 
lebendigen  Kraft  eines  Massenpunktes  bei  seiner  Bewegung  unter 
dem  Einfluss  einer  Centralkraft  ist  gleich  der  Summe  der  zu  der 
betreffenden  Aenderung  seiner  Entfernung  gehörigen  Spann- 
kräfte. 

Denken  wir  uns  zwei  Punkte  unter  der  Wirkung  einer  an- 
ziehenden Kraft  stehend,  in  einer  bestimmten  Entfernung  R,  so 
werden  sie  durch  Wirkung  der  Kraft  selbst  nach  den  kleineren 
Entfernungen  r hingetrieben,  und  dabei  wird  ihre  Geschwindig- 
keit, ihre  lebendige  Kraft,  zunehmen;  sollen  sie  aber  nach  grös- 
seren Entfernungen  r gelangen,  so  muss  ihre  lebendige  Kraft 
abnehmen,  und  endlich  ganz  verbraucht  werden  ; wir  können 
deshalb  bei  anziehenden  Kräften  die  Summe  der  Spannkräfte 


für  die  Entfernungen  zwischen  r — 0 und  r 


o 


die  noch  vorhandenen,  die  aber  zwischen  r — R und  r — co  als 
die  verbrauchten  bezeichnen  ; die  ersteren  können  unmittelbar, 
die  letzteren  erst  [15]  nach  einem  äquivalenten  Verlust  an  leben- 
diger Kraft  in  Wirksamkeit  treten.  Umgekehrt  ist  es  bei  ab- 
stossenden  Kräften.  Befinden  sich  die  Punkto  in  der  Entfernung 
R,  so  werden  sie  bei  ihrer  Entfernung  lebendige  Kraft  gewinnen, 
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mul  als  die  vorhandenen  Spannkräfte  werden  die  zu  bezeichnen 
sein  zwischen  r = R und  r = oo,  als  die  verlorenen,  die  zwi- 
schen T = 0 und  t = R-  - . 

Um  nun  unser  Gesetz  ganz  allgemein  durchzuführen,  denken 

wir  uns  eine  beliebige  Anzahl  materieller  Punkte  von  den  Massen 
m m-i  m,  u s.  w.  allgemein  bezeichnet  mit  ma,  deren  Coordi- 
iiäten  L Vq,  ; die  den  Axen  Pai’allelen  Componenten  der 
darauf  wirkenden  Kräfte  seien  X„,  Ya,  Za,  die  nach  den  Axen 
zerlegten  Geschwindigkeiten ua,  va>  wa>  die Tangentialgeschwin 
pigkeiten  qa]  die  Entfernung  zwischen  ma  und  my  seinem  die 
Centralkraft  zwischen  beiden  (pab-  Es  ist  nun  für  einen  einzelnen 
Punkt  mn  analog  der  Gleichung  1 . 

= 2[(«.  - %1-^J 


z 


: m. 


diun 
1 clt 


wo  das  Summationszeichen  X sich  auf  alle  die  Glieder  bezieht, 
welche  entstehen,  wenn  man  nach  einander  für  den  Index  ci  alle 
einzelnen  Indices  1,  2,  3 etc.  mit  Ausnahme  von  n setzt. 

Multipliciren  wir  die  erste  Gleichung  mit  dxn  = undt,  die 
zweite  mit  dyn  = vndt,  die  dritte  mit  dzn  = wndt,  und  denken 
wir  uns  die  drei  dann  entstehenden  Gleichungen  [16]  für  alle 
einzelnen  Punkte  m6  aufgestellt,  wie  es  hier  für  mn  geschehen 
ist,  und  alle  addirt,  so  erhalten  wir 

A [ {xa  — xb)dxb(— 1 = X [\mad(ulj\ 

1 ?'n(i  J 


s\(za  - Zi)dzh  9^1  = X 

L J 


Die  Glieder  der  Reihe  links  werden  erhalten,  wenn  man  erst 
statt  et  alle  einzelnen  Indices  1,  2,  3 u.  s.  w.  setzt  und  bei  jedem 
einzelnen  auch  für  b alle  grosseren  und  alle  kleineren  Werthe, 
als  a schon  hat.  Die  Summen  zerfallen  also  in  zwei  Tlieile,  in 
deren  einem  a stets  grösser  ist  als  b,  im  andern  stets  kleiner,  und 
cs  ist  klar,  dass  für  jedes  Glied  des  einen  Thoils 
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(xp  — xq)dxq^- 
rn 

in  dem  anderen  eines  Vorkommen  muss 


beide  addirt  geben 


[xq  — Xp)dxp^- 
rvi 


— (xp  — Xq)  [dXp  — dxq)(— 

rpq 

Macken  wir  diese  Zusammenzicbung  in  den  Summen,  addiren 
sie  alle  drei  und  setzen 


-frt'Oa  — ^d)2  + (2/a  — 2/b)2  + (2a  — ^b)2]  = rabdrab 
so  erkalten  wir 


oder 

[17] 


— 3 [cpaidrai]  = ?{{mad[ql)}  3) 


ßab 

rfah  dva\j 


-[|™aQa]  — — [~2 m a ([  a]  4) 


wenn  11  und  Q sowie  r und  q zusammengehörige  Werthe  be- 
zeichnen. 

Wir  haben  hier  links  wieder  die  Summe  der  verbrauchten 
Spannkräfte,  rechts  die  der  lebendigen  Kräfte ' des  ganzen 
Systems,  und  wir  können  das  Gesetz  jetzt  so  aussprechen:  In 
allen  Fällen  der  Bewegung  freier  materieller  Punkte  unter  dem 
Einfluss  ihrer  anziehenden  oder  abstossenden  Kräfte,  deren  In- 
tensitäten nur  von  der  Entfernung  abhängig  sind,  ist  der  Verlust 
an  Quantität  der  Spannkraft  stets  gleich  dem  Gewinn  an  leben- 
diger Kraft,  und  der  Gewinn  der  ersteren  dem  Verlust  der  letz- 
teren. Es  ist  also  stets  die  Summe  der  vorhandenen 
lebendigen  und  Spannkräfte  co.nstant.  In  dieser  allge- 
meinsten Form  können  wir  unser  Gesetz  als  das  Princip  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  bezeichnen. 

In  der  gegebenen  Ableitung  des  Gesetzes  ändert  sich  nichts, 
wenn  ein  Theil  der  Punkte,  welche  wir  mit  dem  durchlaufenden 
Buchstaben  b bezeichnen  wollen,  fest  gedacht  wird,  so  dass  q & 
constant  = 0 ; es  ist  dann  die  Form  des  Gesetzes: 

2[<Paf>  drat]  + ^ [<jPab  ^’nb]  = — Sßm*  d ($)].  5) 

Es  bleibt  noch  übrig  zu  bemerken,  in  welchem  Verhältniss 
das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  zu  dem  allgemeinsten 
Gesetze  der  Statik,  dem  sogenannten  Princip  der  virtuellen  Ge- 
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schwindigkcit.cn  stellt.  Dieses  folgt  nämlich  unmittelbar  aus  un- 
seren Gleichungen  3 und  5.  Soll  Gleichgewicht  stattfinden  bei 
einer  bestimmten  Lagerung  der  Punkte  ma,  d.  h.  soll  fui  den 
Fall,  dass  diese  Punkte  [18]  ruhen,  also  qa  — dieser  u- 
stand  der  Ruhe  auch  bestehen  bleiben,  also  alle  dqa — 0,  so  folgt 
aus  der  Gleichung  3 

2[cprtdrai]  = 0,  6) 

oder  wenn  auch  Kräfte  von  Punkten  mh  ausserhalb  des  Systems 
einwirken,  aus  Gleichung  5 

2[cpaidrai]  + ^[(jPäb^’ob]  = 0-  7) 

In  diesen  Gleichungen  sind  unter  clr  Aenderungen.  der  Ent- 
fernung zu  verstehen,  welche  bei  beliebigen,  durch  die  ander- 
weitigen Bedingungen  des  Systems  zugelassenen,  kleinen  Ver- 
schiebungen der  Punkte  rtia  eintreten.  Wir  haben  iii  den  fittheien 
Deductionen  gesehen,  dass  eine  Vermehrung  der  lebendigen  Kraft, 
also  auch  ein  Uebergang  aus  Ruhe  in  Bewegung,  nur  durch 
einen  Verbrauch  von  Spannkraft  erzeugt  werden  kann;  die  letz- 
ten Gleichungen  sagen  dem  entsprechend  aus,  dass  unter  sol- 
chen Bedingungen,  wo  durch  keine  einzige  der  möglichen  Be- 
wegungsrichtungen in  dem  ersten  Augenblicke  Spannkraft  ver- 
braucht wird,  das  System,  wenn  es  einmal  in  Ruhe  ist,  auch  in 


Ruhe  bleiben  muss. 

Dass  aus  den  hingestellten  Gleichungen  sämmtliche  Gesetze 
der  Statik  hergeleitet  werden  können,  ist  bekannt.  Die  für  die 
Natur  der  wirkenden  Kräfte  wichtigste  Folgerung  ist  diese: 
Denken  wir  uns  statt  der  beliebigen  kleinen  Verschiebungen  der 
Puncte  m solche  gesetzt,  wie  sie  stattfinden  könnten,  wenn  das 
System  in  sich  fest  verbunden  wäre,  so  dass  in  Gleichung  7 alle 
clra 6 = 0,  so  folgt  einzeln 

2[cpat>drab]  = 0 und 
N[<pat)  dva^\  = 0. 

Dann  müssen  also  sowohl  die  äusseren,  wie  die  inneren  Kräfte 
für  sich  der  Gleichgewichtsbedingung  genügen.  Wird  demnach 
ein  beliebiges  System  von  Naturkörpern  durch  äussere  [19] 
Kräfte  in  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  gebracht,  so  wird 
das  Gleichgewicht  nicht  aufgehoben,  1)  wenn  wir  die  einzelnen 
Punkte  des  Systems  in  ihrer  jetzigen  Lage  unter  sich  fest  ver- 
bunden denken,  und  2)  wenn  wir  dann  die  Kräfte  wegnehmen, 
welche  dieselben  gegen  einander  ausüben.  Daraus  folgt  nun 
aber  weiter:  Werden  die  Kräfte,  welche  zwei  Massenpunkte  auf- 
einander ausüben,  durch  zwei  an  dieselben  angebrachte  äussere 
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Kräfte  in  Gleichgewicht  gesetzt,  so  müssen  sich  diese  auch 
das  Gleichgewicht  halten,  wenn  statt  der  Kräfte  der  Punkte 
gegeneinander  eine  feste  Verbindung  derselben  substituirt  wird. 
Kräfte,  welche  zwei  Punkte  einer  festen  geraden  Linie  angreifen, 
halten  sich  aber  nur  im  Gleichgewicht,  wenn  sie  in  dieser  Linie 
selbst  liegen,  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Es  folgt 
also  auch  für  die  Kräfte  der  Punkte  selbst,  welche  den  äusseren 
gleich  und  entgegengesetzt  sind,  dass  dieselben  in  der  Richtung 
der  verbindenden  Linie  liegen,  also  anziehende  oder  abstossende 
sein  müssen. 

Wir  können  die  aufgestellten  Sätze  folgendermaassen  zu- 
sammenfassen : 

1)  So  oft  Naturkörper  vermöge  anziehender  oder  abstossen- 
der  Kräfte,  welche  von  der  Zeit  und  Geschwindigkeit  unabhängig 
sind,  auf  einander  einwirken,  muss  die  Summe  ihrer  lebendigen 
und  Spannkräfte  eine  constante  sein;  das  Maximum  der  zu  ge- 
winnenden Arbeitsgrösse  also  ein  bestimmtes,  endliches. 

2)  Kommen  dagegen  in  den  Naturkörpern  auch  Kräfte  vor, 
welche  von  der  Zeit  und  Geschwindigkeit  abhängen,  oder  nach 
anderen  Richtungen  wirken  als  der  Verbindungslinie  je  zweier 
wirksamer  materieller  Punkte,  also  z.  B.  rotirende,  so  würden 
Zusammenstellungen  solcher  Körper  [20]  möglich  sein,  in  denen 
entweder  in  das  Unendliche  Kraft  verloren  geht,  oder  gew  onnen 
wird.4) 

3)  Beim  Gleichgewicht  eines  Körpersystems  unter  der  Wir- 
kung von  Centralkräften  müssen  sich  die  innern  und  die  äussern 
Kräfte  für  sich  im  Gleichgewicht  halten,  sobald  wir  die  Köipei 
des  Systems  unter  sich  unverrückbar  verbunden  denken,  und 
nur  das  ganze  System  gegen  ausser  ihm  liegende  Körper  beweg- 
lich. Ein  festes  System  solcher  Körper  wird  deshalb  nie  duic  i 
die  Wirkung  seiner  inneren  Kräfte  in  Bewegung  gesetzt  werden 
können,  sondern  nur  durch  Einwirkung  äusserer  Kräfte.  Gabe 
es  dagegen  andere  als  Centralkräfte,  so  würden  sich  feste  \ er- 
bin düngen  von  Naturkörpern  hersteilen  lassen,  welche  sich  von 
selbst  bewegten,  ohne  einer  Beziehung  zu  anderen  Körpern  zu 
bedürfen. 
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III. 

Die  Anwendung  des  Princips  in  den  mechanischen 
Theoremen. 

Wir  gehen  jetzt  zu  den  speciellen  Anwendungen  des  Gesetzes 
von  der  Constanz  der  Kraft  über.  Zuerst  haben  wir  diejenigen 
Fälle  kurz  zu  erwähnen,  in  denen  das  Princip  von  der  Erhaltung 
der  lebendigen  Kraft  bisher  schon  benutzt  und  anerkannt  ist. 

1)  Alle  B ewegungen,  welche  unter  dem  Einfluss 
der  allgemeinen  Gravitationskraft  vor  sich  gehen, 
also  die  der  himmlischen  und  die  der  schweren  irdischen  Kör- 
per. Bei  jenen  spricht  sich  das  Gesetz  aus  in  der  Zunahme  ihrer 
Geschwindigkeit,  sobald  sie  sich  in  ihrer  Bahn  dem  Central- 
körper nähern,  in  der  Unveränderlichkeit  [21]  ihrer  grossen 
Bahnaxen,  ihrer  Umlaufs-  und  Rotationszeit;  bei  diesen  in  dem 
bekannten  Gesetz,  dass  die  Endgeschwindigkeit  des  Falls  nur 
von  der  Fallhöhe,  nicht  von  der  Richtung  und  Form  der  durch- 
laufenen Bahn  abhängt,  und  dass  diese  Geschwindigkeit,  wenn 
sie  nicht  durch  Reibung  oder  unelastischen  Stoss  vernichtet  wird, 
gerade  hinreicht,  die  gefallenen  Körper  wieder  zu  derselben 
Höhe  emporzutreiben,  aus  der  sie  herabgefallen  sind.  Dass  die 
Fallhöhe  eines  bestimmten  Gewichts  als  Maass  der  Arbeits- 
grössen unserer  Maschinen  benutzt  wird,  ist  schon  erwähnt 
worden. 

2)  Die  Uebertragung  der  Bewegungen  durch  die 

incompressibeln  festen  und  flüssigen  Körper,  sobald 
nicht  Reibung  oder  Stoss  unelastischer  Stoffe  stattfindet.  Unser 
allgemeines  Princip  wird  für  diese  Fälle  gewöhnlich  als  die 
Regel  ausgesprochen,  dass  eine  durch  mechanische  Potenzen 
fortgepflanzte  und  abgeänderte  Bewegung  stets  in  demselben 
Verhältniss  an  Kraftintensität  abnimmt,  als  sie  an  Geschwindig- 
keit zunimmt.  Denken  wir  uns  also  durch  eine  Maschine,  in 
welcher  durch  irgend  einen  Vorgang  gleichmässig  Arbeitskraft 
erzeugt  wird,  das  Gewicht  m mit  der  Geschwindigkeit  c gehoben, 
so  wird  durch  eine  andere  mechanische  Einrichtung  das  Gewicht 
nm  gehoben  werden  können,  aber  nur  mit  der  Geschwindigkeit 
c . 

— , so  dass  in  beiden  Fällen  die  Quantität  der  von  der  Maschine 

in  der  Zeiteinheit  erzeugten  Spannkraft  durch  mgc  darzustellen 
ist,  wo  g die  Intensität  der  Schwerkraft  darstellt. 

Ostwald’s  Klassiker.  1.  9 
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3)  Die  Bewegungen  vollkommen  elastischer  fester 
uncl  flüssiger  Körper.  Als  Bedingung  der  vollkommenen 
Elasticität  müssen  wir  nur  der  gewöhnlich  [22]  hingestellten, 
dass  der  in  seiner  Form  oder  seinem  Volumen  veränderte  Kör- 
per dieselben  vollständig  wiedererlange,  auch  noch  hinzufügen, 
dass  in  seinem  Innern  keine  Reibung  der  Theilchen  stattfinde. 
Bei  den  Gesetzen  dieser  Bewegungen  ist  unser  Princip  am  frühe- 
sten erkannt,  und  am  häufigsten  benutzt  worden.  Als  die  ge- 
wöhnlichsten Fälle  der  Anwendung  bei  den  festen  Körpern  sind 
zu  erwähnen  der  elastische  Stoss,  dessen  Gesetze  sich  leicht  aus 
unserem  Princip  und  dem  von  der  Erhaltung  des  Schwerpunkts 
herleiten  lassen,  und  die  mannigfaltigen  elastischen  Vibrationen, 
welche  fortdauern  auch  ohne  neuen  Anstoss,  bis  sie  durch  die 
Reibung  im  Innern  und  die  Abgabe  der  Bewegung  au  äussere 
Medien  vernichtet  sind.  Bei  den  flüssigen  Körpern,  sowohl 
tropfbaren  (offenbar  auch  elastisch,  nur  mit  sehr  hohem  Elasti- 
citätsmodulus  und  mit  einer  Gleichgewichtslage  der  Theilchen 
versehen)  als  auch  gasigen  (mit  niedrigem  Elasticitätsmodulus 
und  ohne  Gleichgewichtslage)  setzen  sich  im  Allgemeinen  alle 
Bewegungen  bei  ihrer  Ausbreitung  in  Wellenform  um.^  Dazu 
gehören  die  Wellen  der  Oberfläche  tropfbarer  Flüssigkeiten, 
die  Bewegung  des  Schalls,  und  wahrscheinlich  die  des  Lichts 
und  der  strahlenden  Wärme. 

Die  lebendige  Kraft  eines  einzelnen  Theilchens  z/m  in  einem 
von  einem  Wellenzuge  durchzogenen  Medium  ist  offenbar  zu  be- 
stimmen durch  die  Geschwindigkeit,  welche  dasselbe  in  der 
Gleichgewichtslage  hat.  Die  allgemeine  Wellengleichung  be- 
stimmt die  Geschwindigkeit  u bekanntlich,  wenn  «2  die  Inten- 
sität, l die  Wellenlänge,  a die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 

x die  Abscisse  und  t die  Zeit  ist,  folgendermaassen : 


u — a . cos 


I I 


[231  Für  die  Gleichgewichtslage  ist  u — a,  folglich  die  lebendige 
Kraft  des  Theilchens  z/m  während  der  Wellenbewegung  L 1)1,1  > 
proportional  der  Intensität.  Breiten  sich  Wellen  von  einem  Cen- 
trum kugelförmig  aus,  so  setzen  sie  immer  grossere  Massen  in 
Bewegung,  folglich  muss  die  Intensität  abnehmen,  jenn  die 
lebendige  Kraft  dieselbe  bleiben  soll.  Da  nun  die  von  dei 
umfassten  Massen  zunehmen  wie  die  Quadrate  der  Entfernung, 
so  folgt  das  bekannte  Gesetz,  dass  die  Intensitäten  mi  Hingt 
kehrten  Verhältnisse  abuehmen. 


Über  die  Erhaltung  der  Kraft. 


19 


Die  Gesetze  der  Zurückweisung,  Brechung  und  Polarisation 
des  Lichts  an  der  Grenze  zweier  Medien  von  verschiedener 
Wellengeschwindigkeit  sind  bekanntlich  schon  von  Fresnel  her- 
o-eleitet  worden  aus  der  Annahme,  dass  die  Bewegung  der  Grenz 
theilchen  in  beiden  Mitteln  dieselbe  sei,  und  aus  der  Erhaltung 
der  lebendigen  Kraft.  Bei  der  Interferenz  zweier  Wellenzuge 
findet  keine  Vernichtung  der  lebendigen  Kraft  statt,  sondern  nur 
eine  andere  Vertheilung.  Zwei  Wellenzüge  von  den  Intensitäten 
a‘i  linci  welche  nicht  interferiren,  geben  allen  getroffenen 
Punkten  die  Intensität  a2  + i2 ; interferiren  sie,  so  haben  die 
Maxirna  (a+  6)2,  um  2cil  grösser,  die  Minima  [a  — i)2,  um  eben 
so  viel  kleiner  als  a-  b-. 

Vernichtet  wird  die  lebendige  Kraft  der  elastischen  Wellen 
erst  bei  denjenigen  Vorgängen,  welche  wir  als  Absorption  der- 
selben bezeichnen.  Die  Absorption  der  Schallwellen  finden  wir 
hauptsächlich  durch  das  Gegenstosseu  gegen  nachgiebige  un- 
elastische Körper,  z.  B.  Vorhänge,  Decken  befördert,  dürfen  sie 
also  wohl  hauptsächlich  für  einen  Uebergang  der  Bewegung  an 
die  getroffenen  Körper  und  Vernichtung  in  diesen  durch  Reibung 
halten ; ob  die  Bewegung  auch  durch  Reibung  der  Lufttheilchen 
gegen  1 24]  einander  vernichtet  werden  könne,  möchte  noch  nicht 
zu  entscheiden  sein.  Die  Absorption  der  Wärmestrahlen  wird 
von  einer  proportionalen  Wärmeentwicklung  begleitet;  in  wie- 
fern die  letztere  einem  gewissen  Kraftäquivalente  entspreche, 
werden  wir  im  nächsten  Abschnitt  behandeln.  Die  Erhaltung 
der  Kraft  würde  stattfinden,  wenn  so  viel  Wärme,  als  in  dem 
ausstrahlenden  Körper  verschwindet,  in  dem  bestrahlten  wieder- 
erscheint, vorausgesetzt,  dass  keine  Ableitung  stattfinde,  und 
kein  Theil  der  Strahlung  anderswohin  gelangt.  Das  Theorem 
ist  bei  den  Versuchen  über  Wärmestrahlung  bisher  wohl  vor- 
ausgesetzt worden,  doch  sind  mir  keine  Versuche  zu  seiner  Be- 
gründung bekannt.  Bei  der  Absorption  der  Lichtstrahlen  durch 
die  unvollkommen  oder  gar  nicht  durchsichtigen  Körper  kennen 
wir  dreierlei  Vorgänge.  Zuerst  nehmen  die  phosphorescirenden 
Körper  das  Licht  in  solcher  Weise  in  sich  auf,  dass  sie  es  nach- 
her wieder  als  Licht  entlassen  können.  Zweitens  scheinen  die 
meisten,  vielleicht  alle  Lichtstrahlen  Wärme  zu  erregen.  Der 
Annahme  von  der  Identität  der  wärmenden,  leuchtenden  und 
chemischen  Strahlen  des  Spectrum  sind  in  der  neueren  Zeit  die 
scheinbaren  Hindernisse  immer  mehr  aus  dem  Wege  geräumt*), 

*)  S.  Melloni  in  Poggd.  Ann.  Bd.  LVII.  S.  300.  Brücke  iu  Ann. 
Bd.  LXV.  593. 
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nur  scheint  das  Wärmeäquivalent  der  chemischen  und  leuch- 
tenden Strahlen  ein  höchst  geringes  zu  sein  im  Vergleich  zu 
ihrer  intensiven  Wirkung  auf  das  Auge.  Sollte  sich  die  Gleich- 
artigkeit dieser  verschieden  wirkenden  Strahlungen  aber  nicht 
bestätigen,  so  würden  wir  allerdings  das  Ende  der  Lichtbe- 
wegung für  ein  unbekanntes  erklären  müssen.  In  vielen  Fällen 
diittens  [25]  erzeugt  das  absorbirte  Licht  chemische  Wirkungen. 
In  Bezug  auf  die  Kraftverhältnisse  werden  hier  zweierlei  Arten 
solcher  Wirkungen  unterschieden  werden  müssen,  einmal  die- 
jenigen, wo  es  nur  den  Anstoss  zur  Thätigkeit  der  chemischen 
Verwandtschaft  giebt,  ähnlich  den  katalytisch  wirkenden  Kör- 
pern, z.  B.  die  Wirkung  auf  ein  Gemenge  von  Chlor  und  Wasser- 
stoff; und  zweitens  diejenigen,  wo  es  den  chemischen  Verwandt- 
schaften entgegenwirkt,  z.  B.  bei  der  Zersetzung  der  Silbersalze, 
bei  der  Einwirkung  auf  grüne  Pflanzentheile.  Bei  den  meisten 
dieser  Vorgänge  sind  aber  die  Resultate  der  Lichteinwirkung 
noch  so  wenig  gekannt,  dass  wir  über  die  Grösse  der  dabei  auf- 
tretenden Kräfte  noch  gar  nicht  urtheilen  können;  bedeutend 
durch  ihre  Quantität  und  Intensität  scheinen  dieselben  nur  bei 
der  Einwirkung  auf  die  grünen  Pflanzentheile  zu  sein. 


IV. 

Das  Kraftäquivaleut  (1er  Wärme. 

Diejenigen  mechanischen  Vorgänge,  bei  welchen  man  bisher 
einen  absoluten  Verlust  von  Kraft  angenommen  hat,  sind: 

1)  Der  Stoss  unelastischer  Körper.  Derselbe  ist 
meist  mit  einer  Formveränderung  und  Verdichtung  der  gestosse- 
nen  Körper  verbunden,  also  mit  Vermehrung  der  Spannkräfte; 
dann  finden  wir  bei  oft  wiederholten  Stössen  der  Art  eine 
beträchtliche  Wärmeentwicklung,  z.  B.  beim  Hämmern  eines 
Metallstücks;  endlich  wird  ein  Theil  der  Bewegung  als  Schall 
an  die  anstossenden  festen  und  luftförmigen  Körper  abgegeben. 

[26]  2)  Die  Reibung,  sowohl  an  den  Oberflächen  zweier 
sich  über  einander  hinbewegender  Körper,  als  im  Innern  derselben 
bei  Formveränderungen,  durch  die  Verschiebung  der  kleineren 
Theilchen  an  einander  hervorgebracht.  Auch  bei  der  Reibung 
finden  meistens  geringe  Veränderungen  in  der  moleculären  Con- 
stitution der  Körper  namentlich  im  Anfang  ihres  Aneinander- 
reibens statt;  späterhin  pflegen  sich  die  Oberflächen  einander 
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so  zu  accommodiren,  dass  diese  Veränderungen  bei  fernerer  Be- 
wc<nin°-  als  verschwindend  klein  zu  setzen  sein  möchten,  ln 
manchen  Fällen  fehlen  dieselben  wohl  ganz,  z.  B.  wenn  Flüssig- 
keiten sich  an  festen  Körpern  oder  unter  einander  reiben. 
Ausserdem  finden  aber  stets  auch  thermische  und  electnsche 

Aenderungen  statt.  . 

Man  pflegt  in  der  Mechanik  die  Reibung  als  eine  Kraft  dai- 
zustellen , welche  der  vorhandenen  Bewegung  entgegenwirkt, 
und  deren  Intensität  eine  Function  der  Geschwindigkeit  ist. 
Offenbar  ist  diese  Auffassung  nur  ein  zum  Behuf  der  Rechnungen 
gemachter,  höchst  unvollständiger  Ausdruck  des  complicirten 
Vorgangs,  bei  welchem  die  verschiedensten  Molecularkräfte  in 
Wechselwirkung  treten.  Aus  jener  Auffassung  folgte,  dass  bei 
der  Reibung  lebendige  Kraft  absolut  verloren  ginge,  ebenso 
nahm  man  es  beim  elastischen  Stosse  an.  Dabei  ist  aber  nicht 
berücksichtigt  worden,  dass  abgesehen  von  der  Vermehrung  der 
Spannkräfte  durch  die  Compression  der  reibenden  oder  gestos- 
senen  Körper,  uns  sowohl  die  gewonnene  Wärme  eine  Kraft  re- 
präsentirt,  durch  welche  wir  mechanische  Wirkungen  erzeugen 
können,  als  auch  die  meistentheils  erzeugte  Electricität  ent- 
weder direct  durch  ihre  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte, 
oder  indirect  dadurch  dass  sie  Wärme  entwickelt.  Es  bliebe 
also  [27]  zu  fragen  übrig,  ob  die  Summe  dieser  Kräfte  im- 
mer der  verlorenen  mechanischen  Kraft  entspricht.  In  den  Fäl- 
len, wo  die  molecularen  Aenderungen  und  die  Electricitätsent- 
wicklung  möglichst  vermieden  sind,  würde  sich  diese  Frage  so 
stellen,  ob  für  einen  gewissen  Verlust  an  mechanischer  Kraft 
jedesmal  eine  bestimmte  Quantität  Wärme  entsteht,  und  inwie- 
fern eine  Wärmequantität  einem  Aequivalent  mechanischer  Kraft 
entsprechen  kann.  Zur  Lösung  der  ersteren  Frage  sind  erst 
wenige  Versuche  angestellt.  Joule*)  hat  die  Wärmemengen 
untersucht,  welche  bei  der  Reibung  des  Wassers  in  engen  Röh- 
ren und  in  einem  Gefässe  entwickelt  werden,  wo  es  durch  ein 
nach  Art  einer  Turbine  construirtes  Rad  in  Bewegung  gesetzt 
wurde;  er  hat  im  ersteren  Falle  gefunden,  dass  die  Wärme, 
welche  1 Kilogr.  Wasser  um  1°C.  erwärmt,  452  Kilogr.  um  ein 
Meter  hebt,  im  zweiten  521  Kilogr.  Indessen  entsprechen  seine 
Messungsmethoden  zu  wenig  der  Schwierigkeit  der  Untersuchung, 
als  dass  diese  Resultate  irgendwie  auf  Genauigkeit  Anspruch 

*)  J.  P.  Joule.  On  the  existence  of  an  equivalent  relation 
between  heat  and  the  ordinary  fonns  of  mechanical  power.  Pbil. 
mag.  XXVII.  205. 
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machen  könnten;  wahrscheinlich  sind  diese  Zahlen  zu  hoch, 
weil  bei  seinem  Verfahren  wohl  leicht  Wärme  für  die  Beobach- 
tung verloren  werden  konnte,  dagegen  der  nothwendige  Verlust 
der  mechanischen  Kraft  in  den  übrigen  Maschincntheilen  von 
dieser  nicht  in  Abrechnung  gebracht  ist. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  der  ferneren  Frage,  in  wie  weit 
Wärme  einem  Kraftäquivalent  entsprechen  könne.  Die  materielle 
Theorie  der  Wärme  muss  nothwendig  die  Quantität  des  Wärme- 
stoffs als  constant  ansehen;  mechanische  [28]  Kraft  kann  er 
nach  ihr  nur  durch  sein  Streben  sich  auszudehnen  erzeugen. 
Für  sie  kann  das  Kraftäquivalent  der  Wärme  also  auch  nur  in 
der  Arbeit  bestehen,  welche  dieselbe  bei  ihrem  Uebergang  aus 
einer  höheren  in  eine  niedere  Temperatur  leistet;  in  diesem 
Sinne  haben  Carnot  und  Clapeyron  die  Aufgabe  bearbeitet, 
und  alle  Folgerungen  aus  der  Annahme  eines  solchen  Aequiva- 
lents  wenigstens  für  Gase  und  Dämpfe  bestätigt  gefunden. 

Um  die  Reibungswärme  zu  erklären,  muss  die  materielle 
Theorie  entweder  annehmen,  dass  dieselbe  von  aussen  zugeleitet 
sei,  nach  W.  Henry*),  oder  dass  dieselbe  nach  Berthollet ** ***)) 
durch  Compression  der  Oberflächen  und  der  abgeriebenen  Theile 
entstehe.  Der  ersteren  Annahme  fehlt  bisher  noch  jede  Er- 
fahrung, dass  in  der  Umgegend  geriebener  Theile  eine  der  ott 
gewaltigen  Wärmemenge  entsprechende  Kälte  entwickelt  werde; 
die  zweite,  abgesehen  davon,  dass  sie  eine  ganz  unwahrschein- 
lich grosse  Wirkung  der  durch  die  hydrostatische  Wage  meist 
nicht  wahrnehmbaren  Verdichtung  annehmen  muss,  scheitert 
ganz  bei  der  Reibung  von  Flüssigkeiten,  und  bei  denVersuchen, 
wo  Eisenkeile  durch  Hämmern  glühend  und  weich  gemacht,  Eis- 
stücke durch  Reibung  geschmolzen  werden'"*),  da  doch  das 
weichgewordene  Eisen  und  das  durch  Schmelzung  entstandene 
Wasser  nicht  in  dem  comprimirten  Zustande  geblieben  sein  kön- 
nen. Ausserdem  beweist  uns  aber  auch  die  Erzeugung  von 
Wärme  durch  electrische  Bewegungen,  dass  [29]  die  Quantität 
der  Wärme  in  der  That  absolut  vermehrt  werden  könne.  Wenn 
wir  auch  die  Reibungselectricität  und  die  voltaische  übergehen, 
weil  man  annehmen  könnte,  durch  irgend  eine  Verbindung  und 
Beziehung  der  Electricitäten  zum  Wärmestoff  werde  in  diesen 
Fällen  derselbe  nur  von  der  Ursprungsstelle  fortgeführt  und  in 

*)  Mem.  of  the  Society  of  Manchester.  T.  V.  p.  2.  London  1802. 

**)  Statique  chimique.  T.  I.  p.  247.  _ 

***)  Ilumphrey  Davy,  Essay  on  heat,  light  and  the  conibiuatious 
of  light. 
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dem  erwärmten  Leitungsdraht  abgesetzt:  so  bleiben  uns  noch 
zwei  Wege  übrig,  electrische  Spannungen  auf  rem  mechanischem 
Wege  hervorzubringen,  wobei  nirgends  Wärme  vorhanden  ist, 
welche  fortgeführt  werden  könnte,  nämlich  durch  Yertheiliing 
und  durch  Bewegung  von  Magneten.  Haben  wir  einen  positiv 
electrischen  vollkommen  isolirten  Körper,  der  seine  Electncitat 
nicht  verlieren  kann,  so  wird  ein  angenäherter  isolirter  Leiter 
fj.gie  _|_  ß zeigen,  wir  werden  diese  auf  die  Innenseite  einei 
Batterie  entladen  können,  den  Leiter  entfernen,  worauf  er  freie 

ß enthält,  welche  in  die  Aussenseite  der  ersten  oder  in  eine 

zweite  Batterie  entladen  wird.  Wir  werden  durch  Wiederholung 
dieses  Verfahrens  offenbar  eine  beliebig  grosse  Batterie  beliebig 
oft  laden,  und  durch  ihre  Entladung  Wärme  erzeugen  können, 
ohne  dass  dieselbe  irgendwo  verschwindet.  Dagegen  werden 
wir  eine  gewisse  mechanische  Kraftgrösse  verbraucht  haben, 
weil  bei  jeder  Entfernung  des  negativ  geladenen  Leiters  von  dem 
positiven  vertheilenden  Körper  die  Anziehung  zwischen  beiden 
überwunden  werden  muss.  Im  Wesentlichen  wird  dieses  Ver- 
fahren offenbar  ausgeführt  bei  dem  Gebrauche  des  Electrophors 
zur  Ladung  einer  Leydner  Flasche.  Derselbe  Fall  findet  bei 
den  magnetelectrischen  Maschinen  statt;  so  lange  Magnet  und 
Anker  gegen  einander  bewegt  werden,  entstehen  electrische 
Ströme,  welche  im  Schliessungsdraht  Wärme  erzeugen;  und  in- 
dem sie  der  Bewegung  des  Ankers  [30]  gegen  den  Magneten 
fortdauernd  entgegenwirken , dafür  einen  gewissen  Theil  der 
mechanischen  Kraft  zerstören.  Es  kann  hier  offenbar  aus  den 
die  Maschine  constituirenden  Körpern  in  das  Unendliche  Wärme 


entwickelt  werden , ohne  dass  dieselbe  irgendwo  verschwände. 
Dass  der  magnetelectrische  Strom  auch  in  dem  direct  unter 
dem  Einfluss  des  Magneten  stehenden  Theil  der  Spirale  Wärme, 
und  nichtKälte,  erzeugt,  hatdirect  durch  das  Experiment  Joule*) 
zu  beweisen  gesucht.  Aus  diesen  Thatsachen  folgt  nun,  dass 
die  Quantität  der  Wärme  absolut  vermehrt  werden  könne  durch 
mechanische  Kräfte,  dass  deshalb  die  Wärmeerscheinungen 
nicht  hergeleitet  werden  können  von  einem  Stoffe,  welcher  durch 
sein  blosses  Vorhandensein  dieselben  bedinge,  sondern  dass  sie 
abzuleiten  seien  von  Veränderungen,  von  Bewegungen,  sei  es 
eines  eigenthiimlichen  Stoffes,  sei  es  der  schon  sonst  bekannten 
ponderablen  und  imponderablen  Körper,  z.  B.  der  Electricitäten 
oder  des  Lichtäthers.  Das,  was  bisher  Quantität  dor  Wärme 


*)  Philos.  Magazine.  1844. 
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genannt  worden  ist,  würde  hiernach  der  Ausdruck  sein  erstens 
für  die  Quantität  der  lebendigen  Kraft  der  Wärmebewegung  und 
zweitens  für  die  Quantität  derjenigen  Spannkräfte  in  den  Atomen, 
welche  hei  einer  Veränderung  ihrer  Anordnung  eine  solche  Be- 
wegung hervorbringen  können;  der  erstere  Theil  würde  dem 
entsprechen,  was  bisher  freie,  der  zweite  dem,  was  latente 
Wärme  genannt  ist.  Wenn  es  erlaubt  ist,  einen  Versuch  zu 
machen,  den  Begrifl  dieser  Bewegung  noch  bestimmter  zu  fassen, 
so  scheint  im  Allgemeinen  eine  der  Ansicht  von  Ampere  sich 
anschliessende  Hypothese  dem  jetzigen  Zustand  der  Wissen- 
schaft am  besten  zu  entsprechen.  Denken  wir  [31]  uns  die 
Körper  aus  Atomen  gebildet,  welche  selbst  aus  differenten 
Theilchen  bestehen  (chemischen  Elementen,  Electricitäten  etc.), 
so  können  an  einem  solchen  Atom  dreierlei  Arten  von  Bewe- 
gungen unterschieden  werden,  nämlich  1)  Verschiebung  des 
Schwerpunkts,  2)  Drehung  um  den  Schwerpunkt,  3)  Verschie- 
bungen der  Theilchen  des  Atoms  gegen  einander.  Die  beiden 
ersteren  würden  durch  die  Kräfte  der  Nachbaratome  ausge- 
glichen werden,  und  sich  deshalb  auf  diese  in  Wellenform  fort- 
pflanzen, eine  Fortpflanzungsart,  welche  wohl  der  Strahlung, 
nicht  aber  der  Leitung  der  Wärme  entspricht.  Bewegungen  der 
einzelnen  Theile  des  Atoms  gegen  einander  würden  sich  durch 
die  innerhalb  des  Atoms  befindlichen  Kräfte  ausgleichen,  und 
die  Nachbaratome  nur  langsam  in  Mitbewegung  setzen  können, 
wie  eine  schwingende  Saite  die  andere,  dafür  aber  selbst  eine 
gleiche  Quantität  Bewegung  verlieren;  diese  Art  der  Fortpflan- 
zung scheint  der  der  geleiteten  Wärme  ähnlich  zu  sein.  Auch 
ist  im  Allgemeinen  klar,  dass  solche  Bewegungen  in  den  Atomen 
Aenderungen  in  den  Molecularkräften,  also  Ausdehnung  und 
Aenderung  des  Aggregatzustands,  hervorbringen  können ; wel- 
cher Art  aber  diese  Bewegungen  seien,  zu  bestimmen,  dazu 
fehlen  uns  alle  Anhaltspunkte,  auch  ist  für  unseren  Zweck  die 
Einsicht  der  Möglichkeit  hinreichend,  dass  die  Wärmeerschei- 
nungen als  Bewegungen  gefasst  werden  können.  Die  Erhaltung 
der  Kraft  würde  bei  dieser  Bewegung  so  weit  stattfinden,  als 
bisher  die  Erhaltung  der  Quantität  des  Wärmestoffs  erkannt  ist, 
nämlich  bei  allen  Erscheinungen  der  Leitung  und  Strahlung  aus 
einem  Körper  zu  dem  andern,  bei  der  Bindung  und  Entbindung 
von  Wärme  durch  Aenderung  des  Aggregatzustandes. 

[32]  Von  den  verschiedenen  Entstehungsweisen  der  Wärme 
haben  wir  die  durch  Einstrahlung  und  durch  mechanische  Kräfte 
besprochen,  die  durch  Electricität  werden  wir  unten  durchgehen. 
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Es  bleibt  die  Wärmeentwicklung  durch  chemische  Processe. 
Man  hat  dieselbe  bisher  für  ein  Freiwerden  von  Wärmestoff 
erklärt,  welcher  in  den  sich  verbindenden  Körpern  latent  vor- 
handen sei.  Da  man  hiernach  jedem  einfachen  Körper  und  jeder 
chemischen  Verbindung,  die  noch  weitere  Verbindungen  höherer 
Ordnung  eingehen  kann,  eine  bestimmte  Quantität  latenter  Wärme 
beilegen  musste,  welche  nothwendig  mit  zu  ihrer  chemischen 
Constitution  gehörte:  so  folgte  hieraus  das  Gesetz,  welches  man 
auch  theilweise  in  der  Erfahrung  bewahrheitet  hat,  dass  nämlich 
bei  der  chemischen  Verbindung  mehrerer  Stoffe  zu  gleichen 
Producten  stets  gleich  viel  Wärme  hervorgebracht  werde,  in 
welcher  Ordnirng  und  in  welchen  Zwischenstufen  auch  die  Ver- 
bindung vor  sich  gehen  möge*).  Nach  unserer  Vorstellungs- 
weise  würde  die  bei  chemischen  Processen  entstehende  Wäime 
die  Quantität  der  lebendigen  Kraft  sein,  welche  durch  die  be- 
stimmte Quantität  der  chemischen  Anziehungskräfte  hervorge- 
bracht werden  kann,  und  das  obige  Gesetz  würde  der  Ausdruck 
für  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in  diesem  Falle 
werden. 

Ebenso  wenig,  als  man  die  Bedingungen  und  Gesetze  der 
Erzeugung  von  Wärme  untersucht  hat,  obgleich  eine  solche  un- 
zweifelhaft stattfindet,  ist  dies  für  das  Verschwinden  derselben 
geschehen.  Bisher  kennt  man  nur  die  Fälle,  wo  chemische  Ver- 
bindungen aufgehoben  wurden,  oder  dünnere  Aggregatzustände 
eintraten,  und  dadurch  Wärme  latent  [33]  wurde.  Ob  bei  der 
Erzeugung  mechanischer  Kraft  Wärme  verschwinde,  was  ein 
nothwendiges  Postulat  der  Erhaltung  der  Kraft  sein  würde,  ist 
noch  niemals  gefragt  worden.  Ich  kann  dafür  nur  einen  Ver- 
such von  Joule**)  anführen,  der  ziemlich  zuverlässig  zu  sein 
scheint.  Derselbe  fand  nämlich,  dass  die  Luft  bei  dem  Aus- 
strömen aus  einem  Behälter  von  136,5  Cubikzollen,  in  welchem 
sie  unter  22  Atmosphären  Druck  stand,  das  umgebende  Wasser 
■um  4°, 085  F.  erkältete,  sobald  sie  in  die  Atmosphäre  ausströmte, 
also  deren  Widerstand  zu  überwinden  hatte.  Dagegen  trat  keine 
Temperaturveränderung  ein,  wenn  dieselbe  in  ein  luftleeres, 
ebenso  grosses  Gefäss  überströmte,  welches  in  demselben  Wasser- 
gefäss  stand,  wo  sie  also  keinen  Widerstand  zu  überwinden  hatte, 
und  keine  mechanische  Kraft  ausübte. 

Wir  haben  jetzt  noch  zu  untersuchen,  in  welchem  Verhält- 


*)  Hess  in  Pogqd.  Ann.  L 392.  LVI  598. 

**)  Philos.  Mag'az.  XXVI  369. 
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niss  die  Versuche  von  Clapcyron*)  und  Iloltzmann**) , das 
Kraftäquivalent  der  Wärme  herzuleiten,  zu  dem  unsrigen  stellen. 
Clapeyron  geht  aus  von  der  Betrachtung,  dass  die  Wärme  nur 
durch  ihreVerbreitung  aus  einem  wärmeren  Körper  in  einen  ande- 
ren kälteren  als  Mittel  zur  Erzeugung  mechanischer  Kraft  benutzt 
werden  könne,  und  dass  das  Maximum  der  letzteren  gewonnen 
werden  müsse,  wenn  die  Ueberleitung  der  Wärme  nur  zwischen 
Körpern  gleicher  Temperatur  stattfinde,  die  Temperaturände- 
rungen aber  durch  Compression  und  Dilatation  der  erwärmten 
Körper  bewirkt  würden.  Dieses  Maximum  müsse  aber  für  alle 
Naturkörper,  [34]  welche  durch  Erwärmung  und  Erkältung  eine 
mechanische  Arbeit  leisten  könnten,  dasselbe  sein;  denn  wäre  es 
verschieden,  so  würde  man  den  einen  Körper,  in  welchem  ein 
gewisses  Wärmequantum  die  grössere  Wirkung  giebt,  zur  Ge- 
winnung von  mechanischer  Arbeit  benutzen  können,  und  einen 
Theil  dieser  letztem  dann,  um  mit  dem  andern  Körper  rück- 
wärts die  Wärme  wieder  aus  der  kältern  in  die  wärmere  Quelle 
zurückzubringen,  und  man  würde  so  in  das  Unendliche  mecha- 
nische Kraft  gewinnen,  wobei  aber  stillschweigend  vorausgesetzt 
wird,  dass  die  Quantität  der  Wärme  dadurch  nicht  verändert 
werde.  Analytisch  stellt  er  dies  Gesetz  in  folgendem  allgemeinen 
Ausdrucke  dar: 


dq  dt  dq  dt  

dv  ' dp  dp  dv 

worin  q die  Quantität  der  Wärme,  welche  ein  Körper  enthält, 
t seine  Temperatur,  beide  ausgedrückt  als  Functionen  von  v dem 

Volumen  und  p dem  Druck.  ^ ist  die  mechanische  Arbeit, 


welche  die  Einheit  der  Wärme  (die  1 Kilogr.  Wasser  um  1 G. 
erwärmt)  leistet,  wenn  sie  in  eine  um  1°  niedrigere  Temperatur 
übergeht.  Dieselbe  soll  für  alle  Naturkörper  identisch  sein,  aber 
nach  der  Temperatur  veränderlich.  Für  Gase  wird  diese  F ormel 

dq  dq 

C = v-y~  — p-p- 
dv  dp 

Folgerungen  aus  der  Allgemeingültigkeit  dieser  F oi- 
mel  haben  wenigstens  für  Gase  eine  grosse  Zahl  von  erfahiungs 
massigen  Analogien  für  sich.  Seine  Ableitung  des  Gesetzes  kann 


Pnnnd  Ann.  Bd.  LIX  446.  566. 

**  Ueber  die  Wärme  und  Elasticität  der  Gase  und  Dampfe.  Mann- 
heim, 184?  Ein  Auszug  davon  in  Poggd.  Ann.  Erganzungsbd.  II. 
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nur  zugegeben  werden,  wenn  die  absolute  Quantität  der  Warme 
als  unveränderlich  betrachtet  [35]  wird;  übrigens  folgt  seine 
speciellere  Formel  für  Gase,  welche  allem  durch  Vergleichung 
mit  der  Erfahrung  unterstützt  ist,  auch  aus  der  Formel  von 
Holtzmann,  wie  wir  sogleich  zeigen  werden.  Von  der  allgo 
meinen  Formel  hat  er  nur  zu  zeigen  gesucht , dass  das  daraus 
folgende  Gesetz  der  Erfahrung  wenigstens  nicht  widerspricht. 
Dieses  Gesetz  ist,  dass  wenn  der  Druck  auf  verschiedene  Körper, 
o-enommen  bei  gleicher  Temperatur,  um  eine  kleine  Grösse  er- 
höht  wird,  Wärmemengen  entwickelt  werden,  die  proportional 
sind  ihrer  Ausdehnbarkeit  durch  die  Wärme.  Nur  auf  eine  min- 
destens sehr  unwahrscheinliche  Folgerung  dieses  Gesetzes  will 
ich  aufmerksam  machen.  Compression  des  Wassers  hei  dem 
Wendepunkt  seiner  Dichtigkeit  würde  nämlich  keine  Wärme, 
zwischen  diesem  und  dem  Gefrierpunkt  aber  Kälte  erzeugen. 

Holtzmann  geht  aus  von  der  Betrachtung,  dass  eine  gewisse 
Wärmemenge,  welche  in  ein  Gas  eintritt,  darin  entwedei  eine 
Temperaturerhöhung  oder  eine  Ausdehnung  ohne  Temperatur- 
erhöhung erzeugen  kann.  Die  durch  diese  Ausdehnung  zu  leis- 
tende Arbeit  nahm  er'  als  das  mechanische  Aequivalent  der 
Wärme,  und  berechnete  aus  den  Schallversuchen  von  D ulong 
über  das  Verhältnis  der  beiden  specifischen  Wärmen  der  Gase 
für  die  Wärme,  welche  1 Kilogr.  Wasser  um  1°  C.  erwärmt, 
374  Kilogr.  gehoben  um  1 Meter.  Diese  Art  der  Berechnung 
ist  von  unseren  Betrachtungen  aus  nur  zulässig,  wenn  die  ganze 
lebendige  Kraft  der  hinzugetretenen  Wärme  wirklich  als  Arbeits- 
kraft abgegeben  ist,  also  die  Summe  der  lebendigen  und  Spaun- 
kräfte, d.  h.  die  Quantität  der  freien  und  latenten  Wärme  in  dem 
stärker  ausgedehnten  Gase  ganz  dieselbe  ist,  wie  in  dem  dich- 
teren von  derselben  Temperatur.  Danach  müsste  [36]  ein  Gas, 
welches  ohne  Leistung  einer  Arbeit  sich  ausdehnt,  seine  Tem- 
peratur nicht  ändern,  wie  es  aus  dem  oben  erwähnten  Experi- 
ment von  Joule  wirklich  hervorzugehen  scheint,  und  die  Tem- 
peraturerhöhung und  Erniedrigung  bei  der  Compression  und 
Dilatation  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  würde  von  einer 
Erzeugung  von  Wärme  durch  mechanische  Kraft  und  umgekehrt 
herrühren.  Für  die  Richtigkeit  des  Gesetzes  von  Holtzmann 
spricht  die  grosse  Menge  der  mit  der  Erfahrung  übereinstimmend 
gezogenen  Folgerungen,  namentlich  die  Herleitung  der  Formel 
für  die  Elasticität  des  Wasserdampfs  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen. 

Joule  bestimmt  aus  seinen  eigenen  Versuchen  das  Kraft- 
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äquivalent,  welches  Holtzmann  aus  fremden  zu  374  berechnet 
hat,  zu  4SI,  464,  479,  während  er  durch  Reibung  für  das  Kraft- 
äquivalent der  Wärmeeinheit  452  und  521  gefunden  hatte. 

Die  Formel  von  Holtzmann  ist  übereinstimmend  mit  der  von 
Clapeyron  für  Gase,  nur  ist  darin  auch  die  unbestimmte  Func- 
tion der  Temperatur  C gefunden , und  dadurch  wird  die  voll- 
ständige Bestimmung  des  Integrals  möglich.  Die  erstere  lautet 

nämlich  _ 7 7 

pv  da  dg 
— = v -j-  — p -f- 
a do  1 dp 

wo  a das  Kraftäquivalent  der  Wärmeeinheit ; die  von  Clapeyron 

dq  dq 

C = v ~r  — p — 
dv  dp 

pv 

Beide  sind  also  übereinstimmend,  wenn  C = — oder  da  p — 


— (1  + cd),  wo  « der  Ausdehnungscoefficient,  k eine  [37]  Con- 


stante  ist,  wenn 


1 

C 


/c(l  -f-  at) 


1 


Die  von  Clapeyron  berechneten  Werthe  von  — stimmen  nun 

o 

wirklich  ziemlich  mit  dieser  Formel,  wie  aus  der  nachstehenden 
Zusammenstellung  hervorgeht. 


Tempe- 

ratur 

Von  Clapeyron  be 
a | b 

rechnet 

c 

Nach  der 
Formel 

0° 

1,410 

1,586 

1,544 

35,5 

1,365 

1,292 

1,366 

78,8 

1,208 

1,142 

1,198 

100 

1,115 

1,102 

1,129 

156,8 

1,076 

1,072 

0,904 

Die  Zahl  unter  a ist  aus  der  Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft 
berechnet,  die  Reihe  b aus  den  latenten  Wärmen  des  Dampfes 
von  Aether,  Alkohol,  Wasser,  Terpentinöl,  c aus  der  Expausiv- 
kraft  des  Wasser  dunstes  für  verschiedene  Temperaturen.  Cla- 
peyrons  Formel  für  Gase  ist  hiernach  identisch  mit  der  von 
Holtzmann;  ihre  Anwendbarkeit  auf  feste  und  tropfbar  flüssige 
Körper  bleibt  vorläufig  zweifelhaft. 5) 
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V. 

Das  Kraftäquivalent  (1er  electrisclieu  Vorgänge. 

Statische  Electricität.  Die  Maschinenelectricität  kann 
uns  auf  zweierlei  Weise  Ursache  von  Krafterzeugung  weiden, 
einmal  indem  sie  sich  mit  ihren  Trägern  bewegt,  durch  ihre  an- 
ziehende und  abstossende  Kraft,  dann  indem  [38]  sie  sich  i n 
den  Trägern  bewegt,  durch  Wärmeentwicklung.  Die  ersteren 
mechanischen  Erscheinungen  hat  man  bekanntlich  ans  den  im 
umgekehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernung  wirken- 
den, anziehenden  und  abstossenden  Kräften  zweier  electrischer 
Fluida  hergeleitet,  und  die  Erfahrungen,  soweit  dieselben  mit 
der  Theorie  verglichen  werden  konnten,  mit  der  Rechnung  über- 
einstimmend gefunden.  Gemäss  unserer  anfänglichen  Herleitung, 
muss  die  Erhaltung  der  Kraft  für  solche  Kräfte  stattfinden.  Wir 
wollen  deshalb  auf  die  specielleren  Gesetze  der  mechanischen 
Wirkungen  der  Electricität  nur  so  weit  eingehen,  als  es  uns  für 
die  Ableitung  des  Gesetzes  der  electrischen  Wärmeentwicklung 
nöthig  ist. 

Sind  et  und  e;/  zwei  electrische  Massenelemente,  deren  Ein- 
heit diejenige  ist,  welche  eine  ihr  gleiche  in  der  Entfernung  = l 
mit  der  Kraft  ==  1 abstösst,  werden  die  entgegengesetzten  Elec- 
tricitäten  durch  entgegengesetzte  Vorzeichen  der  Massen  be- 
zeichnet, und  ist  r die  Entfernung  zwischen  et  und  elt,  so  ist 
die  Intensität  ihrer  Centralkraft 


Der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft,  indem  sie  aus  der  Entfernung 
R in  die  r übergehn,  ist: 


R 


Wenn  sie  aus  der  Entfernung  oo  in  die  r übergehen,  ist  derselbe 
6 6 

— . Bezeichnen  wir  diese  letztere  Grösse,  die  Summe  der 

r 

bei  der  Bewegung  von  oo  bis  r verbrauchten  Spannkräfte  und 
gewonnenen  lebendigen  Kräfte  gemäss  der  [39]  Bezeichnung, 
welche  Gauss  bei  den  Magnetismen  angewendet  hat,  mit  dem 
Namen  Potential  der  beiden  electrischen  Elemente  für  die 
Entfernung  r,  so  ist  die  Zunahme  an  lebendiger  Kraft  bei  irgend 
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einer  Bewegung  gleich  zu  setzen  dem  Ueberschuss  des  Potentials 
am  Ende  des  Wegs  über  das  am  Anfänge. 

Bezeichnen  wir  ebenso  die  Summe  der  Potentiale  eines  elec- 
trischen  Elements  gegen  sämmtliche  Elemente  eines  electrisirten 
Körpers  als  das  Potential  des  Elements  gegen  den  Körper,  und 
die  Summe  der  Potentiale  aller  Elemente  eines  electrischen  Kör- 
pers gegen  alle  eines  andern  als  das  Potential  der  beiden  Kör- 
per, so  wird  uns  wieder  der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft  durch 
den  Unterschied  der  Potentiale  gegeben,  vorausgesetzt,  dass  die 
Vertheilung  der  Electricität  in  den  Körpern  nicht  geändert  werde, 
dass  dieselben  also  idioelectrische  sind.  Aendert  sich  die  \ er- 
theilung,  so  ändert  sich  auch  die  Quantität  der  electrischen 
Spannkräfte  in  den  Körpern  selbst,  die  gewonnene  lebendige 
Kraft  muss  also  dann  eine  andere  sein. 

Durch  alle  Methoden  des  Electrisirens  werden  gleiche  Quan- 
titäten positiver  und  negativer  Electricität  erzeugt;  bei  der  Aus- 
gleichung der  Electricitäten  zwischen  zwei  Körpern,  deren  einer 
A eben  so  viel  positive  Electricität  enthält,  als  der  andere  B 
negative,  geht  die  Hälfte  positiver  Electricität  von  A nach  B , 
dagegen  die  Hälfte  negativer  von  B nach  A.  Nennen  wir  die 
Potentiale  der  Körper  auf  sich  selbst  JVa  und  Wb,  das  Poten- 
tial derselben  gegen  einander  F]  so  finden  wir0)  die  ganze  ge- 
wonnene lebendige  Kraft,  wenn  wir  das  Potential  der  tibei- 
gehenden  electrischen  Massen  vor  der  Bewegung  gegen  jede 
der  anderen  Massen  und  auf  sich  selbst  abziehen  von  denselben 
Potentialen  nach  der  [40]  Bewegung.  Dabei  ist  zu  bemerken, 
dass  das  Potential  zweier  Massen  sein  Zeichen  wechselt,  wenn 
eine  der  Massen  dasselbe  wechselt.  Es  kommen  also  in  Betracht 
folgende  Potentiale: 


1)  des  bewegten  + \E  aus  A 
gegen  sich  selbst 

gegen  das  bewegte  — \E 
gegen  das  ruhende  -j-  4^E 
gegen  das  ruhende  — \E 

2)  des  bewegten  — \E  aus  B 
gegen  sich  selbst 

gegen  das  bewegte  -f-  \E 
gegen  das  ruhende  — ^E 
gegen  das  ruhende  -t~  \E 


Wh  - Wa) 
( v - V) 
- v — Wa) 

-Wb-V) 


1 

i 

{( 


Summe 


V + 


[Wa—  Wb) 

(V—V) 

-V-Wh) 

-Wg-V) 

wa+wb\ 
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Diese  Grösse  giebt  uns  also  das  Maximum  der  zu  . erzeugenden 
lebendigen  Kraft,  und  die  Quantität  der  Spannkraft  an,  welche 
durch  das  Electrisiron  gewonnen  wird.  . 

Um  nun  statt  dieser  Potentiale  geläufigere  Begriffe  m die 


einzufttliren , brauchen  wir  folgende  Betrachtung 
uns  Flächen  construirt,  für  welche  das  Potential 


Rechnung 

Denken  wir  uuo  — , - . _ e 

eines  in  ihnen  liegenden  electrischen  Elements  m Bezug  auf 
einen  oder  mehrere  vorhandene  electrische  Körper  gleiche 
Werthe  hat,  und  nennen  diese  Gleichgewichtsoberflächen,  so 
muss  die  Bewegung  eines  electrischen  Theilchens  von  irgend 
einem  Punkte  der  einen  zu  irgend  einem  Punkte  einer  bestimmten 
andern  stets  die  lebendige  Kraft  um  eine  gleiche  Grösse  ver- 
mehren, dagegen  wird  eine  Bewegung  in  der  Fläche  selbst  die 
Geschwindigkeit  des  Theilchens  nicht  verändern.  Es  wird  also 
die  Resultante  [41]  sämmtlicher  electrischer  Anziehungskräfte 
für  jeden  einzelnen  Punkt  des  Raums  auf  der  durch  ihn  gehen- 
den Gleichgewichtsoberfläche  senkrecht  stehen  müssen,  und  jede 
Fläche,  auf  der  diese  Resultanten  senkrecht  stehen,  wird  eine 
Gleicbgewichtsoberfläche  sein  müssen. 

Das  electrische  Gleichgewicht  in  einem  Leiter  wird  nun 
nicht  eher  bestehen,  als  bis  die  Resultanten  sämmtlicher  An- 
ziehungskräfte seiner  eigenen  Electricitäten  und  etwa  noch  vor- 
handener anderer  electrisirter  Körper  senkrecht  auf  seiner  Ober- 
fläche stehen,  weil  durch  dieselben  sonst  die  electrischen  Theil- 
chen  längs  der  Oberfläche  verschoben  werden  müssten.  Folglich 
wird  die  Oberfläche  eines  electrisirten  Leiters  selbst  eine  Gleich- 
gewichtsoberfläche sein,  und  die  lebendige  Kraft,  welche  ein 
verschwindend  kleines  electrisckes  Theilchen  bei  seinem  Ueber- 
gange  von  der  Oberfläche  eines  Leiters  zu  der  eines  andern 
gewinnt,  eine  Constante.  Bezeichnet  Ca  die  lebendige  Kraft, 
welche  die  Einheit  der  positiven  Electricität  gewinnt  bei  ihrem 
Uebergange  von  der  Oberfläche  des  Leiters  A in  unendliche 
Entfernung,  so  dass  Ca  für  positiv  electrische  Ladungen  positiv 
ist,  Aa  das  Potential  derselben  Electricitätsmenge,  wenn  sie  sich 
in  einem  bestimmten  Punkte  der  Oberfläche  von  ^befindet  gegen 
A,  Ab  dasselbe  gegen  B,  Wa  das  Potential  von  A auf  sich 
selbst,  Wb  dasselbe  von  B,  V das  von  A auf  B)  und  Qa  die 
Quantität  der  Electricität  in  A,  Qb  in  B:  so  ist  die  lebendige 
Kraft,  welche  das  electrische  Theilchen  e bei  seinem  Uebergange 
aus  unendlicher  Entfernung  auf  die  Oberfläche  von  A gewinnt, 
— e(7a  = e[Aa  -+-  Ab) . 

Setzt  man  statt  e nach  einander  alle  electrischen  Theilchen  der 
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Oberfläche  von  A,  und  für  Aa  und  At)  die  zugehörigen  [42] 
Potentiale,  und  addirt  alle,  so  erhält  man 

- QaOa  = V+  Wa. 

Ebenso  für  den  Leiter  B 


— = V + Wb. 

Die  Constante  C muss  nun  nicht  nur  für  die  ganze  Ober- 
fläche eines  und  desselben  Leiters  gleich  sein,  sondern  auch  für 
getrennte  Leiter,  wenn  dieselben  bei  Herstellung  einer  Verbin- 
dung, durch  welche  die  Vertheilung  ihrer  Electricitäten  nicht 
merklich  geändert  wird,  keine  Electricität  mit  einander  aus- 
tauschen,  d.  h.  sie  muss  gleich  sein  für  alle  Leiter  von  gleicher 
freier  Spannung.  Wir  können  als  Maass  der  freien  Spannung 
eines  electrisirten  Körpers  diejenige  Quantität  von  Electricität 
gebrauchen,  welche  ausserhalb  der  Vertheilungsweite  in  einer 
Kugel  vom  Radius  = 1 angehäuft,  mit  jenem  Körper  im  elec- 
trischen  Gleichgewicht  steht.  Ist  die  Electricität  gleichmässig 
über  die  Kugel  verbreitet,  so  wirkt  sie  bekanntlich  nach  aussen, 
als  wäre  sie  ganz  im  Mittelpunkt  derselben  zusammengedrängt. 
Bezeichnen  wir  die  Masse  der  Electricität  mit  JE,  den  Radius  der 
Kugel  mit  R = 1,  so  ist  für  diese  Kugel  die  Constante 


Also  die  Constante  C ist  unmittelbar  gleich  der  freien  Spannung. 

Danach  findet  sich  die  Quantität  von  Spannkräften  zweier 
Leiter,  welche  gleiche  Quantitäten  Q von  positiver  und  nega- 
tiver Electricität  enthalten, 


Wg  + W, 

2 


Da  Cjj  negativ  ist,  so  ist  die  algebraische  Differenz  Ca — [43] 

gleich  ihrer  absoluten  Summe.  Ist  die  Ableitungsgrösse  des  Lei- 
ters B sehr  gross,  also  nahehin  C j,  — 0,  so  ist  die  Quantität  der 

Q Q Y ~\Y 

electrischen  Spannkräfte  - ~ = — ^ — ~ > 'st  auc'*  (^e 


Entfernung  beider  Leiter  sehr  gross,  so  ist  dieselbe  — 

Die  lebendige  Kraft,  welche  bei  der  Bewegung  zweier  elec- 
trischer  Massen  entsteht,  haben  wir  gefunden  gleich  der  Ab- 
nahme der  Summe  Qa°a  . Diese  lebendige  Kraft  ge- 

winnen wir  als  mechanische,  wenn  die  Geschwindigkeit,  womit 
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sich  die  Electricität  in  den  Körpern  bewegt,  verschwindend  klein 
ist  gegen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  electrischen  Be- 
wegung; wir  müssen  sie  als  Wärme  empfangen,  wenn  dies  nicht 
der  Fall  ist.  Die  bei  der  Entladung  gleicher  Quantitäten  Q ent- 
gegengesetzter Electricität  erzeugte  Wärme  0 findet  sich  demnach 

0 = iQ(c„-cy>  ’ 


wo  a das  mechanische  Aequivalent  der  Wärmeeinheit  bezeichnet, 
oder  wenn  Cb  = 0,  wie  in  Batterien,  deren  äussere  Belegung 
nicht  isolirt  ist,  deren  Ableitungsgrösse  S ist,  so  dass  CS  = Q 


0 = JL  QC  = i-  ~ . 

2a  2a  & 


Riess *)  hat  durch  Experimente  bewiesen,  dass  bei  verschie- 
denen Ladungen  und  verschiedener  Anzahl  gleich  construirter 

Flaschen  die  in  jedem  einzelnen  Theile  desselben  Schliessungs- 

Q 2 

drahtes  entwickelte  Wärme  proportional  sei  der  Grösse  — , Nur 

o 

bezeichnet  er  mit  S die  Oberfläche  der  [44]  Belegung  der  Flaschen. 
Bei  gleich  construirten  Flaschen  muss  diese  aber  der  Ableitungs- 
grösse proportional  sein.  Aus  seinen  Versuchen  hat  ferner 
Vorsselmann  de  Heer**)  gefolgert,  so  wie  Knoclienliauer***) 
aus  den  eigenen,  dass  die  Wärmeentwicklung  bei  derselben  La- 
dung derselben  Batterie  dieselbe  bleibe,  wie  auch  der  Schlies- 
sungsdraht abgeändert  werden  möge.  Der  letztere  hat  dieses 
Gesetz  auch  bei  Verzweigung  der  Schliessungsdrähte  und  bei 

Nebenströmen  durchgeführt.  Ueber  die  Grösse  der  Constante  — 

2a 

liegen  bis  jetzt  noch  keine  Beobachtungen  vor. 

Zu  erklären  ist  dieses  Gesetz  leicht,  sobald  wir  uns  die  Ent- 
ladung einer  Batterie  nicht  als  eine  einfache  Bewegung  der  Elec- 
tricität in  einer  Richtung  vorstellen,  sondern  als  ein  Hin-  und 
Herschwanken  derselben  zwischen  den  beiden  Belegungen  in 
Oscillationen,  welche  immer  kleiner  werden,  bis  die  ganze  leben- 
dige Kraft  derselben  durch  die  Summe  der  Widerstände  ver- 
nichtet ist.  Dafür,  dass  der  Entladungsstrom  aus  abwechselnd 
entgegengerichteten  Strömen  besteht,  spricht  erstens  die  abwech- 


*)  Poggd.  Ann.  XLIII  47. 

**)  Poggd.  Ann.  XLVIII  292.  Dazu  die  Bemerkung  von  Riess 
ebendas.  S.  320. 

***)  Ann.  LXII  364.  LXIV  64. 

Ostwald’s  Klassiker.  1.  o 
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selnd  entgegengesetzte  magnetisirende  Wirkung  desselben,  zwei- 
tens die  Erscheinung,  welche  Wollaston  bei  dem  Versuch,  Wasser 
durch  electrische  Schläge  zu  zersetzen,  wahrnahm,  dass  sich 
nämlich  beide  Gasarten  an  beiden  Electroden  entwickeln.  Zu- 
gleich erklärt  diese  Annahme,  warum  bei  diesem  Versuch  die 
Electroden  möglichst  geringe  Oberfläche  haben  müssen. 

[45]  Galvanismus.  Wir  haben  in  Beziehung  auf  die  gal- 
vanischen Erscheinungen  zwei  Klassen  von  Leitern  zu  unter- 
scheiden : 1)  diejenigen,  welche  nach  Art  der  Metalle  leiten,  und 
dem  Gesetz  der  galvanischen  Spannungsreihe  folgen;  2)  die- 
jenigen, welche  diesem  Gesetze  nicht  folgen.  Alle  diese  letzteren 
sind  zusammengesetzte  Flüssigkeiten,  und  erleiden  durch  jede 
Leitung  eine  der  Quantität  der  geleiteten  Electricität  propor- 
tionale Zersetzung. 

Wir  können  danach  die  experimentellen  Thatsachen  ein- 


theilen  1)  in  solche,  welche  nur  zwischen  Leitern  der  ersten 
Klasse  stattfinden,  die  Ladung  verschiedener  sich  berührender 
Metalle  mit  ungleichen  Electricitäten,  und  2)  in  solche  zwischen 
Leitern  beider  Klassen,  die  electrischen  Spannungsunterschiede 
der  offenen  und  die  electrischen  Ströme  der  geschlossenen  Ketten. 
Durch  eine  beliebige  Combination  von  Leitern  erster  Klasse  kön- 
nen niemals  electrische  Ströme  hervorgebracht  werden,  sondern 
nur  electrische  Spannungen.  Diese  Spannungen  sind  aber  nicht 
äquivalent  einer  gewissen  Kraftgrösse,  wie  die  bisher  betrach- 
teten, welche  eine  Störung  des  electrischen  Gleichgewichts  be- 
zeichnten: die  galvanischen  Spannungen  sind  vielmehr  _ ent- 
standen durch  die  Herstellung  des  electrischen  Gleichgewichts, 
durch  sie  kann  keine  Bewegung  der  Electricität  hervorgerufen 
werden  ausser  bei  Lagenveränderungen  der  Leiter  selbst  durch 
die  geänderte  Vertheilung  der  gebundenen  Electricität.  Denken 
wir  uns  alle  Metalle  der  Erde  mit  einander  in  Berührung  ge- 
bracht und  die  entsprechende  Vertheilung  der  Electricität  er- 
folgt so  kann  durch  keine  andere  Verbindung  derselben  irgen 
eines  eine  Aenderung  seiner  electrischen  freien  Spannung  er- 
leiden, ehe  nicht  eine  Berührung  mit  einem  Leiter  zweiter  Klasse 
[46]  erfolgt  ist.  Den  Begriff  der  Contactkraft,  der  Kraft,  welche 
an  der  Berührungsstelle  zweier  verschiedenen  Metalle  thatig  ist, 
und  ihre  verschiedenen  electrischen  Spannungen  erzeugt  un 
unterhält,  hat  man  bisher  nicht  näher  bestimmt  als  eben  so,  weil 
man  mit  demselben  auch  die  Erscheinungen  der  Berührung  von 
Leitern  erster  und  zweiter  Klasse  zu  umfassen  suchte  zu  einer 
Zeit,  wo  man  den  constanten  und  wesentlichen  Unterschied  hei- 
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der  Erscheinungen,  den  chemischen  Process,  noch  nicht  als  sol- 
chen kannte.  In  dieser  dadurch  nothwendig  gemachten  Unbe- 
stimmtheit der  Begriffsfassung  erscheint  nun  allerdings  die  Oon- 
taetkraft  als  eine  solche,  welche  in  das  Unendliche  Quantitäten 
freier  Electricität  und  somit  mechanische  Kräfte,  Wärme  und  • 
Licht  erzeugen  könnte,  wenn  es  einen  einzigen  Leiter  zweiter 
Klasse  gäbe,  welcher  nicht  durch  die  Leitung  electrolysirt  würde. 
Gerade  dieser  Umstand  ist  es  auch  wohl,  welcher  der  Contact- 
theorie  trotz  ihrer  einfachen  und  präcisen  Erklärung  der  Er- 
scheinungen ein  so  entschiedenes  Widerstreben  entgegengesetzt 
hat*) . Dem  von  uns  hier  durchzuführenden  Princip  widerspricht 
der  bisherige  Begriff  dieser  Kraft  also  direct,  wenn  nicht  die 
Nothwendigkeit  der  chemischen  Processe  mit  in  denselben  auf- 
genommen wird.  Geschieht  dies  aber,  nehmen  wir  an,  dass  die 
Leiter  zweiter  Klasse  der  galvanischen  Spannungsreihe  eben 
deshalb  nicht  folgen,  weil  sie  nur  durch  Electrolyse  leiten,  so 
lässt  sich  der  Begriff  der  Contactkraft  sogleich  wesentlich  ver- 
einfachen und  auf  anziehende  und  abstossende  Kräfte  [47]  zu- 
rückführen. Es  lassen  sich  nämlich  offenbar  alle  Erscheinungen 
in  Leitern  erster  Klasse  herleiten  aus  der  Annahme,  dass  die 
verschiedenen  chemischen  Stoffe  verschiedene  Anziehungskräfte 
haben  gegen  die  beiden  Electricitäten,  und  dass  diese  Anzie- 
hungskräfte nur  in  unmessbar  kleinen  Entfernungen  wirken, 
während  die  Electricitäten  auf  einander  es  auch  in  grösseren 
thun.  Die  Contactkraft  würde  danach  in  der  Differenz  der  An- 
ziehungskräfte bestehen,  welche  die  der  Berührungsstelle  zu- 
nächst liegenden  Metalltheilchen  auf  die  Electricitäten  dieser 
Stelle  ausüben,  und  das  electrische  Gleichgewicht  eintreten,  wenn 
ein  electrisches  Theilchen,  welches  von  dem  einen  zum  andern 
übergeht,  nichts  mehr  an  lebendiger  Kraft  verliert  oder  gewinnt. 
Sind  cy  und  cn  die  freien  Spannungen  der  beiden  Metalle,  ate 
und  ane  die  lebendigen  Kräfte,  welche  das  electrische  Theilchen 
e bei  seinem  Uebergange  auf  das  eine  oder  das  andere  nicht  ge- 
ladene Metall  gewinnt,  so  ist  die  Kraft,  welche  es  beim  Ueber- 
gang  von  dem  einen  geladenen  Metall  zum  andern  gewinnt: 

*[a,  — oj  — e(c,  — cj- 

Beim  Gleichgewicht  muss  diese  = 0 sein,  also 


*)  S.  Faraclay  Experimentaluntersuchungen  über  Electricität. 
17te  Reihe.  Philos.  Transact.  1840  p.  I.  No.  2071.  und  Foqnd.  Ann. 
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d.  h.  die  Spannungsdifferenz  muss  bei  verschiedenen  Stücken 
derselben  Metalle  constant  sein,  und  bei  verschiedenen  Metallen 
dem  Gesetz  der  galvanischen  Spannungsreihe  folgen. 

Bei  den  galvanischen  Strömen  haben  wir  in  Bezug  auf  die 
Erhaltung  der  Kraft  hauptsächlich  folgende  Wirkungen  zu  be- 
trachten: Wärmeentwicklung,  chemische  Processe  und  Polari- 
sation. Die  electrodynamischen  Wirkungen  werden  wir  beim 
Magnetismus  durchnehmen.  Die  Wärmeentwicklung  [48]  ist 
allen  Strömen  gemein ; nach  den  beiden  anderen  Wirkungen 
können  wir  sie  für  unseren  Zweck  unterscheiden  in  solche, 
welche  blos  chemische  Zersetzungen,  in  solche,  welche  blos 
Polarisation,  und  in  solche,  welche  beides  hervorbringen. 

Zuerst  wollen  wir  die  Bedingungen  der  Erhaltung  der  Kraft 
untersuchen  an  solchen  Ketten,  bei  welchen  die  Polarisation  auf- 
gehoben ist,  weil  diese  die  einzigen  sind,  für  welche  wir  bis  jetzt 
bestimmte  durch  Messungen  bewährte  Gesetze  haben.  Die  In- 
tensität des  Stromes  J einer  Kette  von  n Elementen  wird  ge- 
geben durch  das  O/m’sche  Gesetz, 

nA 

J = W' 

wo  die  Constante  A die  electromotorische  Kraft  des  einzelnen 
Elements  und  W der  Widerstand  der  Kette  genannt  wird  ; A 
und  W sind  in  diesen  Ketten  unabhängig  von  der  Intensität. 
Da  während  eines  gewissen  Zeitraums  der  Wirkung  einer  solchen 
Kette  nichts  in  ihr  geändert  wird,  als  die  chemischen  Verhält- 
nisse und  die  Wärmemenge,  so  würde  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  fordern,  dass  die  durch  die  vorgegangenen 
chemischen  Processe  zu  gewinnende  Wärme  gleich  sei  der  wirk- 
lich gewonnenen.  In  einem  einfachen  Stück  einer  metallischen 
Leitung  vom  Widerstand  w ist  nach  Lenz*)  die  während  der 
Zeit  t entwickelte  Wärme 

A = Jhot, 

wenn  man  als  Einheit  von  w die  Drahtlänge  nimmt,  in  welcher 
die  Einheit  des  Stroms  in  der  Zeiteinheit  die  [49]  Wärmeeinheit 
entwickelt.  Für  verzweigte  Schliessungsdrähte,  wo  die  Wider- 
stände der  einzelnen  Zweige  mit  w„  bezeichnet  werden,  ist  dci 
Gesammtwiderstand  w gegeben  durch  die  Gleichung 


*)  s.  Foggd.  Ann.  LIX  S.  203  u.  407  aus  den  Bull,  de  l’acad.  d. 
scienc.  de  St.  Petersbourg.  1843. 
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w 

die  Intensität  Jn  im  Zweige  wn  durch 

Jw 

” ~~  wn 

also  die  Wärme  &n  in  demselben  Zweige 

= Jho2  • — t 
wn 

und  die  in  der  ganzen  verzweigten  Leitung  entwickelte  Wärmo 

& — N[#a]  = At  = J*wt 

\_waA 

Folglich  ist  die  in  einer  mit  beliebigen  Verzweigungen  der  Lei- 
tung versehenen  Kette  entwickelte  Gesammtwärme,  wenn  das 
Gesetz  von  Lenz  auch  auf  flüssige  Leiter  passt,  wie  es  Joule 
gefunden  hat: 

0 = J2Wt  = nAJt. 

Wir  haben  zweierlei  Arten  von  constanten  Ketten,  die  nach 
dem  Schema  der  DanieV sehen  und  die  nach  dem  der  Grove- 
schen  construirten.  Bei  den  ersteren  besteht  der  chemische  Vor- 
gang darin,  dass  sich  das  positive  Metall  in  einer  Säure  auflöst, 
und  aus  einer  Lösung  in  derselben  Säure  das  negative  sich  nie- 
derschlägt. Nehmen  wir  als  Einheit  der  Stromintensität  die- 
jenige, welche  in  der  Zeiteinheit  ein  Aequivalent  Wasser  zer- 
setzt (etwa  0 — 1 grm.  [50]  genommen) , so  werden  in  der  Zeit 
t gelöst  nJt  Aequivalente  des  positiven  Metalls,  und  eben  so 
viele  des  negativen  niedergeschlagen . Ist  nun  die  W ärme,  welche 
ein  Aequivalent  des  positiven  Metalls  bei  seiner  Oxydation  und 
Lösung  des  Oxyds  in  der  betreffenden  Säure  entwickelt,  az , und 
die  gleiche  für  das  negative  ac,  so  würde  die  chemisch  zu  ent- 
wickelnde Wärme  sein 

= nJt[az  — ac). 

Die  chemische  würde  also  der  electrischen  gleich  sein,  wenn 

A = as  — ac, 

d.  h.  wenn  die  electromotorischen  Kräfte  zweier  so  combinirten 
Metalle  dem  Unterschied  der  bei  ihrer  Verbrennung  und  Ver- 
bindung mit  Säuren  zu  entwickelnden  Wärme  proportional 
wären. 

In  den  nach  Art  der  Grove’ sehen  Kette  gebauten  Elementen 
wird  die  Polarisation  dadurch  aufgehoben,  dass  der  ausznschei- 
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dende  Wasserstoff  sogleich  zur  Reduction  der  sauerstoffreichen 
Beständtheile  der  Flüssigkeit  verbraucht  wird,  welche  das  nega- 
tive Metall  umgiebt.  Es  sind  dahin  zu  rechnen  die  Grove'  sehen 
und  Bimsen' sehen  Elemente : amalgamirtes  Zink , verdünnte 
Schwefelsäure,  rauchende  Salpetersäure,  Platin  oder  Kohle; 
ferner  die  mit  Chromsäure  gebauten  constanten  Ketten,  unter 
denen  genaueren  Messungen  unterworfen  sind:  amalgamirtes 
Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Lösung  von  saurem  chromsaurem 
Kali  mit  Schwefelsäure,  Kupfer  oder  Platin.  Die  chemischen 
Processe  sind  in  den  beiden  mit  Salpetersäure  gebauten  Ketten 
gleich,  eben  so  die  in  den  beiden  genannten  mit  Chromsäure; 
daraus  würde  gemäss  der  eben  gemachten  Deduction  folgen, 
dass  auch  die  electromotorischen  Kräfte  gleich  seien,  [51]  und 
das  ist  in  der  That  nach  den  Messungen  von  Poggendorf*)  sehr 
genau  der  Fall.  Die  mit  Kohle  gebaute  Chromsäure-Kette  ist 
sehr  inconstant,  und  hat  eine  beträchtlich  höhere  electromoto- 
rische  Kraft,  wenigstens  im  Anfang;  dieselbe  ist  deshalb  hier 
nicht  herzurechnen,  sondern  zu  den  Ketten  mit  Polarisation.  Bei 
diesen  constanten  Ketten  ist  also  die  electromotorische  Kraft 
unabhängig  von  dem  negativen  Metall ; wir  können  sie  uns  auf 
den  Typus  der  Daniel] sehen  Kette  zurückbringen,  wenn  wir  als 
den  letzten  die  Flüssigkeit  unmittelbar  berührenden  Leiter  erster 
Klasse  die  dem  Platin  zunächst  liegenden  Theilchen  von  sal- 
petriger Säure  und  Chromoxyd  ansehen,  so  dass  wir  die  Grove- 
schen  und  Bunsen' sehen  Elemente  als  Ketten  zwischen  Zink  und 
salpetriger  Säure,  die  mit  Chromsäure  gebauten  als  Zink-Chrom- 
oxydketten  erklären  würden. 

Unter  den  Ketten  mit  Polarisation  können  wir  solche  unter- 
scheiden, welche  blos  Polarisation  und  keine  chemische  Zer- 
setzung hervorbringen,  und  solche  welche  beides  bewirken.  Zu 
den  ersteren,  welche  einen  inconstanten  meist  bald  verschwin- 
denden Strom  geben,  gehören  unter  den  einfachen  Ketten  die 
von  Faraday**)  mit  Lösung  von  Aetzkali,  Schwefelkalium,  sal- 
petriger Säure  gebildeten  Combinationen,  ferner  die  der  stärker 
negativen  Metalle  in  den  gewöhnlichen  Säuren,  wenn  das  posi- 
tivere derselben  die  Säure  nicht  mehr  zu  zersetzen  veimag,  z.  B. 
Kupfer  mit  Silber,  Gold,  Platin,  Kohle  in  Schwefelsäure  u.  s.  w.; 
von  den  zusammengesetzten  alle  mit  eingeschalteten  [52  i Zer- 


*)  Poggd.  Ann.  LIV  429  und  LVII  104. 

**)  Experlmentäluntersuchungen  über  Electncität.  lot_e  Keine 
Philos.  Transact.  1840  p.  I u.  Poggd,  Ann.  LII  S.  103  n.  54 1. 
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setzungszellen,  deren  Polarisation  die  electromotoriscke  Kraft 
der  anderen  Elemente  überwiegt.  Scharfe  messende  Versuche 
haben  über  die  Intensitäten  dieser  Ketten  bis  jetzt  wegen  dei 
grossen  Veränderlichkeit  des  Stroms  nicht  gemacht  weiden  kön- 
nen. Im  Allgemeinen  scheint  die  Intensität  ihrer  Ströme  von  der 
Natur  der  eingetauchten  Metalle  abzuhängen,  ihre  Dauer  wächst 
mit  der  Grösse  der  Oberflächen  und  mit  der  Abschwächung  der 
Stromintensität ; aufgefrischt  können  sie  werden,  auch  wenn  sie 
fast  ganz  verschwunden  sind,  durch  Bewegungen  der  Platten  in 
der  Flüssigkeit  und  durch  Berührung  derselben  mit  der  Luft, 
wodurch  die  Polarisation  der  Wasserstoffplatte  aufgehoben  wird. 
Von  solchen  Einwirkungen  mag  auch  wohl  der  geringe,  nicht 
aufhörende  Rest  des  Stromes  herrühren,  den  feinere  galvano- 
metrische Instrumente  immer  anzugeben  pflegen.  Der  ganze 
Vorgang  ist  also  eine  Herstellung  des  electrischen  Gleichgewichts 
der  Fliissigkeitstheilchen  mit  den  Metallen ; dabei  scheinen  sich 
einmal  die  Fliissigkeitstheilchen  anders  zu  ordnen,  und  dann, 
wenigstens  in  vielen  Fällen*),  auch  chemische  Umänderungen 
der  oberflächlichen  Metallschichten  zu  entstehen.  Bei  den  zu- 
sammengesetzten Ketten,  wo  die  Polarisation  ursprünglich  glei- 
cher Platten  die  Wirkung  des  Stroms  anderer  Elemente  ist, 
können  wir  die  dabei  verlorene  Kraft  des  ursprünglichen  Stroms 
als  secundären  Strom  wiedergewinnen,  nachdem  wir  die  erregen- 
den Elemente  entfernt,  und  die  Metalle  der  polarisirten  unter 
sich  geschlossen  haben.  Um  das  Princip  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  hier  näher  anzuwenden,  fehlen  uns  bis  jetzt  noch  alle 
speciellen  Thatsachen. 

[53]  Den  verwickeltstenFall  bilden  diejenigen  Ketten,  in  wel- 
chen Polarisation  und  chemische  Zersetzung  neben  einander  vor 
sich  gehen;  dazu  gehören  die  Ketten  mit  Gasentwicklung.  Der 
Strom  derselben  ist,  wie  der  der  blossen  Polarisationsketten,  zu 
Anfang  am  stärksten,  und  sinkt  schneller  oder  langsamer  auf 
eine  ziemlich  constant  bleibende  Grösse.  Bei  einzelnen  Elemen- 
ten dieser  Art,  oder  Ketten,  welche  nur  aus  solchen  zusammen- 
gesetzt sind,  hört  der  Polarisationsstrom  nur  äusserst  langsam 
auf;  leichter  gelingt  es  dagegen,  schnell  constante  Ströme  zu 
erhalten,  bei  Combination  von  constanten  Ketten  mit  einzelnen 
inconstanten,  namentlich,  wenn  die  Platten  der  letzteren  verhält- 
nissmässig  klein  sind.  Bisher  sind  aber  an  solchen  Zusammen- 
stellungen nur  wenige  Messungsreihen  gemacht  worden  ; aus  den 


*)  S.  Ohm  in  Poggd.  Ann.  LXIII  389. 
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wenigen,  welche  ich  aufgefunden  habe,  von  Lenz*)  und  Poggen- 
dorf**),  geht  hervor,  dass  die  Intensitäten  solcher  Ketten  bei 
verschiedenen  Drahtwiderständen  nicht  durch  die  einfache  Ohm- 
sche  Formel  gegeben  werden  können,  sondern  wenn  man  die 
Constanten  derselben  bei  geringen  Intensitäten  berechnet,  werden 
die  Ergebnisse  der  Rechnung  für  höhere  Intensitäten  zu  gross. 
Man  muss  deshalb  den  Zähler  oder  den  Nenner  derselben,  oder 
beide  als  Functionen  der  Intensität  betrachten;  die  bisher  be- 
kannten Thatsachen  liefern  uns  keine  Entscheidung  dafür,  wel- 
cher von  diesen  Fällen  eigentlich  stattfinde. 

Suchen  wir  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf 
diese  Ströme  anzuwenden,  so  müssen  wir  dieselben  in  zwei 
Theile  theilen,  in  den  inconstanten  oder  Polarisationsstrom,  [54] 
über  den  dasselbe  gilt,  was  wir  über  die  reinen  Polarisations- 
ströme gesagt  haben,  und  in  den  constanten  oder  Zersetzungs- 
strom. Auf  den  letzteren  ist  dieselbe  Betrachtungsweise  an- 
wendbar, wie  für  die  constanten  Ströme  ohne  Gasentwicklung. 
Die  durch  den  Strom  erzeugte  Wärme  muss  gleich  sein  der  durch 
den  chemischen  Process  zu  erzeugenden.  Ist  z.  B.  in  einer  Com- 
bination  von  Zink  und  einem  negativen  Metalle  in  verdünnter 
Schwefelsäure  die  Wärmeentbindung  eines  Atoms  Zink  bei  seiner 
Auflösung  und  der  Austreibung  des  Wasserstoffs  az  — C;,,  so 
ist  die  in  der  Zeit  dt  zu  erzeugende  Wärme 

J[az  — ah)dt. 

Wäre  nun  die  Wärmeentwicklung  in  allen  Theilen  einer  solchen 
Kette  proportional  dem  Quadrate  der  Intensität,  also  J2Wdt, 
so  hätten  wir  wie  oben 

r aZ  ah 

W ’ 

also  die  einfache  Ohm  sehe  Formel.  Da  diese  aber  ihre  Anwen- 
dung hier  nicht  findet,  so  folgt,  dass  es  Querschnitte  in  der  Kette 
giebt,  in  denen  die  Wärmeentwicklung  einem  andern  Gesetze 
folgt,  deren  Widerstand  also  nicht  als  constaut  zu  setzen  ist. 
Ist  z.  B.  die  Entbindung  von  Wärme  in  irgend  einem  Quer- 
schnitt direct  proportional  der  Intensität,  wie  es  unter  andern 
die  durch  Aenderung  der  Aggregatzustände  gebundene  Wärme 
sein  muss,  also  & = gJdt,  so  ist 


*)  Pogqd.  Ann.  LIX  229. 

**)  Ann'.  LXVH  531. 
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J(as  — a-/,)  — Jhv  + Ja 

J==  ~ ah  — !l  _ 

w 

Die  Grösse  g würde  also  mit  in  dem  Zähler  der  (Mm’schen  [55] 
Formel  erscheinen.  Der  Widerstand  eines  solchen  Querschnitts 
i9'  u 

würde  sein  w = -r-  = - . Ist  nun  aber  die  Wärmeentwicke- 
J - J 

lung  desselben  nicht  genau  proportional  der  Intensität,  also  die 
Grösse  /.i  nicht  ganz  constant,  sondern  mit  der  Intensität  stei- 
gend, so  erhalten  wir  den  Fall,  welcher  den  Beobachtungen  von 
Lenz  und  Poggendorf  entspricht. 

Als  electromotorische  Kraft  einer  solchen  Kette  würde  nach 
Analogie  der  constanten  Ketten,  sobald  der  Polarisationsstrom 
aufgehört  hat,  die  zwischen  Zink  und  Wasserstoff  zu  bezeichnen 
sein.  In  der  Ausdrucksweise  der  Contacttkeorie  wäre  es  die 
zwischen  Zink  und  dem  negativen  Metall,  vermindert  um  die 
Polarisation  des  letztem  in  Wasserstoff.  Wir  müssen  dann  nur 
dieses  Maximum  der  Polarisation  für  unabhängig  von  der  Inten- 
sität des  Stroms  ansehen,  und  für  verschiedene  Metalle  um  eben 
so  viel  verschieden,  als  es  die  electromotorischen  Kräfte  dieser 
Metalle  sind.  Der  Zähler  der  Ohm’ sehen  Formel,  berechnet  aus 
Intensitätsmessungen  bei  verschiedenen  Widerständen,  kann  aber 
ausser  der  electromotorischen  Kraft  einen  Summanden  enthalten, 
welcher  von  dem  Uebergangswiderstande  herrührt,  und  wel- 
cher bei  verschiedenen  Metallen  vielleicht  verschieden  ist.  Dass 
ein  Uebergangswiderstand  existire,  folgt  nach  dem  Princip  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  aus  der  Thatsache,  dass  die  Intensitäten 
dieser  Ketten  nicht  nach  dem  0/i?Aschen  Gesetz  zu  berechnen 
sind,  da  doch  die  chemischen  Processe  dieselben  bleiben.  Dafür, 
dass  in  Ketten,  wo  die  Polarisationsströme  aufgehört  haben,  der 
Zähler  der  OÄw’schen  Formel  von  der  Natur  des  negativen 
Metalls  abhänge,  habe  ich  noch  keine  sicheren  [56]  Beobach- 
tungen auffinden  können.  Um  die  Polarisationsströme  schnell 
zu  beseitigen  ist  es  hierbei  nöthig,  die  Dichtigkeit  des  Stroms 
an  der  polarisirten  Platte  möglichst  zu  erhöhen  theils  durch 
Einfügung  von  Zellen  mit  constanter  electromotorischer  Kraft, 
theils  durch  Verkleinerung  der  Oberfläche  dieser  Platte.  In  den 
hierher  gehörenden  Versuchen  von  Lenz  und  Saicelgeio*)  ist 


*)  Bull,  de  la  classe  pliys.  math.  de  l’acad.  d.  scienc.  de  St. 
Petersbourg.  T.  V.  p.  1 und  Poggd.  Ann.  LVI1  497. 
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nach  ihrer  eigenen  Angabe  die  Constanz  der  Ströme  nicht  er- 
reicht worden,  die  von  ihnen  berechneten  electromotorisclien 
Kräfte  enthalten  demnach  noch  die  der  Polarisationsströme.  Sie 
fanden  für  Zink  Kupfer  in  Schwefelsäure  0,51,  für  Zink  Eisen 
0,76,  für  Zink  Quecksilber  0,90. 

Schliesslich  bemerke  ich  noch,  dass  ein  Versuch,  die  Gleich- 
heit der  auf  chemischem  und  electrischem  Wege  entwickelten 
Wärme  experimentell  nachzuweisen,  gemacht  ist  von  Joule*). 
Doch  ist  gegen  seine  Messungsmethoden  mancherlei  einzuwen- 
den. Er  setzt  z.  B.  für  die  Tangentenbussole  das  Gesetz  der 
Tangenten  als  richtig  voraus  bis  in  die  höchsten  Grade  hinein, 
hat  keine  constanten  Ströme,  sondern  berechnet  deren  Intensität 
nur  nach  dem  Mittel  der  Anfangs-  und  Endablenkung,  setzt 
electromotorische  Kraft  und  Widerstand  von  Zellen  mit  Gas- 
entwicklung als  constant  voraus.  Auf  die  Abweichung  seiner 
quantitativen  Wärmebestimmungen  von  anderweitig  gefundenen 
Zahlen  hat  Hess  schon  aufmerksam  gemacht.  Dasselbe  Gesetz 
will  E.  Becquerel  empirisch  bestätigt  gefunden  haben  nach  einer 
Anzeige  desselben  in  den  Comptes  rendues  (184  3.  No.  16). 

[57]  Wir  haben  oben  uns  genöthigt  gesehen,  den  Begriff  der 
Contactkraft  zurückzuführen  auf  einfache  Anziehungs-  und  Ab- 
stossungskräfte,  um  denselben  mit  unserem  Princip  in  Ueber- 
einstimmung  zu  bringen.  Versuchen  wir  nun  auch,  die  electii- 
schen  Bewegungen  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  darauf 
zurückzuführen.  Denken  wir  uns  die  Theile  des  zusammenge- 
setzten Atoms  einer  Flüssigkeit  mit  verschiedenen  Anziehungs- 
kräften gegen  die  Electricitäten  begabt,  und  demgemäss  verschie- 
den electrisch.  Scheiden  diese  Atomtheile  an  den  metallischen 
Eleetroden  aus,  so  giebt  jedes  Atom  nach  dem  electrolytischen 
Gesetz  eine  von  seinen  electromotorischen  Kräften  unabhängige 
Menge  ± E an  dieselben  ab.  Wir  können  uns  deshalb  vor- 
stellen, dass  auch  in  der  chemischen  Verbindung  schon  die  Atome 
mit  Aequivalenten  ± E verbunden  sind,  welche  für  alle  ebenso 
gleich  sind,  wie  die  stöchiometrischen  Aequivalente  der  wäg- 
baren Stoffe  in  verschiedenen  Verbindungen.  Tauchen  nun  zwei 
verschiedene  electrische  Metalle  in  eine  Flüssigkeit  ein,  ohne 
dass  ein  chemischer  Process  stattfindet,  so  werden  die  positiven 
Bestandtheile  derselben  von  dem  negativen  Metall,  die  negativen 
vom  positiven  angezogen.  Der  Erfolg  wird  also  eine  veränderte 
Richtung  und  Vertheilung  der  verschieden  electrischen  Flüssig- 


*)  Philos.  Magaz.  1841.  vol.  XIX  S.  275  u.  1843  XX  S.  204. 
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keitstheilchen  sein,  deren  Eintreten  wir  als  Polarisationsstrom 
wahrnehmen.  Die  bewegende  Kraft  dieses  Stromes  würde  die 
electrische  Differenz  der  Metalle  sein,  ihr  müsste  deshalb  auch 
seine  anfängliche  Intensität  proportional  sein;  seine  Dauei  muss 
bei  gleicher  Intensität  der  Menge  der  an  den  Platten  anzulagern- 
den Atome,  also  ihrer  Oberfläche  proportional  sein.  Bei  den 
mit  chemischer  Zersetzung  verbundenen  Strömen  kommt  es  da- 
gegen nicht  zu  einem  dauernden  [58]  Gleichgewicht  der  Flüssig- 
keitstheilchen  mit  den  Metallen,  weil  die  positiv  geladene  Ober- 
fläche des  positiven  Metalls  fortdauernd  entfernt  wird,  dadurch 
dass  sie  selbst  zum  Bestandtheil  der  Flüssigkeit  wird,  also  eine 
stete  Erneuerung  der  Ladung  hinter  ihr  stattfinden  muss.  Durch 
jedes  Atom  des  positiven  Metalls,  welches  mit  einem  Aequivalent 
positiver  Electricität  vereinigt  in  die  Lösung  eintritt,  wofür  ein 
Atom  des  negativen  Bestandtheils  neutral  electrisch  ausscheidet, 
wird  eine  Beschleunigung  der  einmal  begonnenen  Bewegung  her- 
vorgerufen, sobald  die  Quantität  der  Anziehungskraft  des  erste- 
ren  Atoms  zur  + E,  bezeichnet  durch  az , grösser  ist  als  die 
des  letzteren  ac.  Die  Bewegung  würde  dadurch  in  das  Unbe- 
grenzte an  Geschwindigkeit  zunehmen,  wenn  nicht  auch  zugleich 
der  Verlust  an  lebendiger  Kraft  durch  Wärmeentwicklung  wüchse. 
Sie  wird  deshalb  nur  wachsen  bis  dieser  Verlust,  J 2 Wdt,  gleich 
ist  dem  Verbrauch  an  Spannkraft  J(az  — ac)dt  oder  bis 

az  — ac 
J ~ W 

Ich  glaube,  dass  in  dieser  Unterscheidung  der  galvanischen 
Ströme  in  solche,  welche  Polarisation,  und  in  solche,  welche 
Zersetzung  hervorbringen,  wie  sie  durch  das  Princip  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  bedingt  wird,  der  einzige  Ausweg  zu  finden 
sein  möchte,  um  gleichzeitig  die  Schwierigkeiten  der  chemischen 
und  der  Contacttheorie  zu  umgehen. 

Ther  moel  ec  tris  che  Ströme.  Bei  diesen  Strömen  müssen 
wir  die  Quelle  der  Kraft  in  den  von  Peltier  gefundenen  Wir- 
kungen auf  die  Lötkstellen  suchen,  welche  einen  dem  gegebenen 
Strom  entgegengesetzten  erzeugen  würden. 

[59]  Denken  wir  uns  einen  hydroelectrischen  constanten 
Strom,  in  dessen  Leitungsdraht  ein  Stück  eines  andern  Metalls 
eingelöthet  ist,  dessen  Löthstellen  die  Temperaturen  t'  und  f 
haben,  so  wird  der  electrische  Strom  während  des  Zeittheilchens 
dt  in  der  ganzen  Leitung  die  Wärme  J2  Wdt  erzeugen,  ausser- 
dem in  der  einen  Löthstelle  qclt  entwickeln,  in  der  andern  qi  dt 
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verschlucken.  Ist  A die  electromotorisclie  Kraft  der  hydroelek- 
trischen Kette,  also  AJdt  die  chemisch  zu  erzeugende  Wärme, 
so  folgt  aus  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft 

AJ=sJ*W+q,  — i.  1) 

Ist  Bt  die  electromotorische  Kraft  der  Thermokette,  wenn  eine 
der  Lötkstellen  die  Temperatur  t und  die  andere  irgend  eine 
constante  Temperatur  z.  B.  0°  hat,  so  ist  für  die  ganze  Kette 
/ _ — Bi,  + Bt„  2) 

J — w ' 

Für  t = tu  wird 

j-A 

W ' 

Dies  in  die  Gleichung  1)  gesetzt  giebt 

2i  = % 

d.  h.  bei  gleicher  Temperatur  der  Löthstellen  derselben  Metalle 
und  gleicher  Intensität  des  Stroms  müssen  die  entwickelten  und 
verschluckten  Wärmemengen  gleich  sein,  unabhängig  vom  Quer- 
schnitt. Dürfen  wir  annehmen,  dass  dieser  Vorgang  in  jedem 
Punkte  des  Querschnitts  derselbe  ist,  so  folgt,  dass  die  in  glei- 
chen Flächenräumen  verschiedener  Querschnitte  durch  denselben 
Strom  entwickelten  Wärmemengen  sich  wie  die  Dichtigkeiten  des 
Stroms  verhalten,  [60]  und  daraus  wieder,  dass  die  durch  ver- 
schiedene Ströme  in  den  ganzen  Querschnitten  entwickelten  sich 
direct  wie  die  Intensitäten  der  Ströme  verhalten. 

Sind  die  Löthstellen  von  verschiedener  Temperatur,  so  folgt 
aus  den  Gleichungen  1)  und  2) 

' [Bi,  — Bty  = 9i  — 9« 

dass  also  bei  gleichen  Stromintensitäten  die  Wärme  entwickelnde 
und  bindende  Kraft  in  demselben  Maasse  mit  der  Temperatur 
steigt,  als  die  electromotorische. 

Für  beide  Folgerungen  sind  mir  bis  jetzt  noch  keine  messen- 
den Versuche  bekannt. 


VI. 

Kraftüquivalent  des  Magnetismus  mul  Electroniagnetismus. 

Magnetismus.  Ein  Magnet  ist  vermöge  seiner  anziehen- 
den und  abstossenden  Kräfte  gegen  andere  Magnete  und  unmag- 
netisches Eisen  fähig,  eine  gewisse  lebendige  Kraft  zu  erzeugen. 
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Da  die  Anziehungserscheinungen  von  Magneten  vollständig  her- 
zuleiten sind  aus  der  Annahme  zweier  Fluida,  welche  sich  um- 
gekehrt wie  die  Quadrate  der  Entfernung  anziehen  und  abstossen, 
so  folgt  hieraus  allein  schon  nach  der  im  Anfang  unserer  Ab- 
handlung gegebenen  Herleitung,  dass  die  Erhaltung  der  Kraft 
bei  der  Bewegung  magnetischer  Körper  gegen  einander  statt- 
finden müsse.  Der  folgenden  Theorie  der  Induction  wegen  müssen 
wir  auf  die  Gesetze  dieser  Bewegungen  etwas  näher  eingehen. 

[61]  1)  Sind  mt  und  mu  zwei  magnetische  Massenelemente, 
deren  Einheit  diejenige  ist,  welche  eine  gleiche  in  der  Entfer- 
nung ==  1 mit  der  Kraft  = 1 abstösst,  werden  entgegengesetzte 
Magnetismen  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  der  Massen  be- 
zeichnet, und  ist  r die  Entfernung  zwischen  mi  und  mn,  so  ist 
die  Intensität  ihrer  Centralkraft 

mm 

(P  ~ r 'i  ' 

Der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft  beim  Uebergange  aus  uuend- 

. mm.. 

lieber  Entfernung  m die  r ist — . 

2)  Bezeichnen  wir  diese  Grösse  als  Potential  der  beiden  Ele- 
mente, und  übertragen  wir  die  Benennung  Potential  auf  mag- 
netische Körper  wie  bei  den  Electricitäten,  so  erhalten  wir  den 
Gewinn  an  lebendiger  Kraft  bei  der  Bewegung  zweier  Körper, 
deren  Magnetismus  sich  nicht  ändert,  also  von  Stahlmagneten, 
wenn  wir  von  dem  Werth  des  Potentials  am  Ende  der  Bewegung 
den  zu  Anfang  der  Bewegung  abziehen.  Dagegen  wird  wie  bei 
den  Electricitäten  der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft  bei  der  Be- 
wegung magnetischer  Körper,  deren  Vertheilung  sich  ändert, 
gemessen  durch  die  Veränderungen  der  Summe 

V+\[Wa+  Wb), 

wo  V das  Potential  der  Körper  gegen  einander,  Wa  und  TVb 
das  derselben  auf  sich  selbst  ist.  Ist  der  Körper  B ein  unver- 
änderlicher Stahlmagnet,  so  erzeugt  die  Annäherung  eines  Kör- 
pers von  veränderlichem  Magnetismus  eine  lebendige  Kraft, 
gleich  der  Zunahme  der  Summe  V -f-  \ Wa. 

3)  Es  ist  bekannt,  dass  die  Wirkungen  eines  Magneten  nach 
aussen  stets  durch  eine  gewisse  Vertheilung  der  magnetischen 
[62]  Fluida  an  seiner  Oberfläche  ersetzt  werden  können.  Wir 
können  also  statt  der  Potentiale  der  Magneten  die  Potentiale 
solcher  Oberflächen  setzen.  Dann  finden  wir  wie  bei  den  leiten- 
den electrischen  Oberflächen  für  ein  vollkommen  weiches  Eisen 


46 


Dr.  II.  Helmholtz. 


A,  welches  durch  Vertheilung  von  einem  Magneten  B magneti- 
sirt  ist,  den  Gewinn  C an  lebendiger  Kraft  für  die  Einheit  der 
Quantität  des  als  positiv  bezeichneten  Magnetismus  bei  dem 
Uebergange  von  der  Oberfläche  des  Eisens  in  unendliche  Ent- 
fernung gegeben  durch  die  Gleichung 

- QG=  F+  Wa. 

Da  nun  jeder  Magnet  so  viel  nördlichen  wie  südlichen  Mag- 
netismus enthält,  also  Q in  jedem  gleich  0 ist,  so  folgt  für  ein 
solches  Eisenstück,  oder  für  ein  Stahlstück  von  derselben  Form, 
Lage  und  Vertkeilung  des  Magnetismus,  dessen  Magnetismus 
also  vollständig  durch  den  Magneten  B gebunden  ist,  dass 

V=-Wa. 

4)  V ist  aber  die  lebendige  Kraft,  welche  der  Stahlmagnet 
bei  seiner  Annäherung  bis  zur  Bindung  seiner  Magnetismen  er- 
zeugt; sie  muss  nach  dieser  Gleichung  dieselbe  sein,  an  welchen 
Magneten  er  sich  auch  annähern  möge,  sobald  es  nur  bis  zur 
vollständigen  Bindung  kommt,  weil  Wa  immer  dasselbe  bleibt. 
Dagegen  ist  die  lebendige  Kraft  eines  gleichen  Eisenstücks,  wel- 
ches bis  zu  derselben  Yertheilung  des  Magnetismus  genähert 
wird,  wie  oben  gezeigt  ist 

V + | W = — \ W, 

also  nur  halb  so  gross  als  die  des  schon  magnetisirten  Stückes; 
zu  bedenken  ist,  dass  W an  sich  negativ  ist,  also  — \ W stets 
positiv. 

[63]  Wird  ein  Stahlstück  dem  vertheilenden  Magneten  un- 
magnetisch genähert,  und  behält  es  beim  Entfernen  den  erlang- 
ten Magnetismus,  so  wird  dabei  — W an  mechanischer  Arbeit 
verloren , dafür  ist  der  nunmehrige  Magnet  auch  im  Stande  — | W 
Arbeit  mehr  zu  leisten,  als  es  das  Stahlstück  vorher  konnte. 

Electromagnetismus.  Die  electrodynamischen  Erschei- 
nungen sind  zurückgeführt  worden  von  Ampere  auf  anziehende 
und  abstossende  Kräfte  der  Stromelemente,  deren  Intensität  von 
der  Geschwindigkeit  und  Richtung  der  Ströme  abhängt.  Seine 
Herleitung  umfasst  aber  die  Inductionsersckeinungen  nicht. 
Letztere  sind  dagegen  zugleich  mit  den  electrodynamischen  von 
W.  Weber  zurückgeführt  worden  auf  anziehende  und  abstos- 
sende Kräfte  der  electriscken  Fluida  selbst,  deren  Intensität  ab- 
hängt von  der  Näherungs-  oder  Entfernungsgeschwindigkeit 
und  der  Zunahme  derselben.  Für  jetzt  ist  noch  keine  Hypothese 
aufgefunden  worden,  vermöge  deren  man  diese  Erscheinungen 
auf  constante  Centralkräfte  zurückführen  könnte.  Die  Gesetze 
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der  inducirten  Ströme  sind  von  Neumann*)  entwickelt  worden, 
indem  er  die  experimentell  für  ganze  Ströme  gefundenen  Ge- 
setze von  Lenz  auf  die  kleinsten  Theilchen  derselben  übertrug, 
und  dieselben  stimmen  bei  geschlossenen  Strömen  mit  den  Ent- 
wicklungen von  Weber  überein.  Ebenso  stimmen  die  Gesetze 
von  Ampere  und  Weber  für  die  electrodynamiscken  Wirkungen 
o-eschlossener  Ströme  mit  der  Herleitung  derselben  aus  Rotations- 
kräften von  Grassmann**).  Weiter  giebt  uns  auch  die  Erfah- 
rung keine  Aufschlüsse,  [64]  weil  bis  jetzt  nur  mR  geschlossenen 
oder  beinahe  geschlossenen  Strömen  experimentirt  worden  ist. 
Wir  wollen  deshalb  auch  unser  Princip  nur  auf  geschlossene 
Ströme  anwenden,  und  zeigen,  dass  daraus  dieselben  Gesetze 
herfolgen. 

Es  ist  schon  von  Ampere  gezeigt  worden,  dass  die  electro- 
dynamischen  Wirkungen  eines  geschlossenen  Stroms  stets  ersetzt 
werden  können  durch  eine  gewisse  Yertheilung  der  magnetischen 
Fluida  an  einer  beliebigen  von  dem  Strom  begrenzten  Fläche. 
Neumann  hat  daher  den  Begriff  des  Potentials  auf  die  geschlos- 
senen Ströme  übertragen,  indem  er  dafür  das  Potential  einer 
solchen  Fläche  setzt. 

5)  Bewegt  sich  ein  Magnet  unter  dem  Einfluss  eines  Stroms, 
so  muss  die  lebendige  Kraft,  die  er  dabei  gewinnt,  geliefert  wer- 
den aus  den  Spannkräften,  welche  in  dem  Strome  verbraucht 
werden.  Diese  sind  während  des  Zeittheilchens  dt  nach  der 
schon  oben  gebrauchten  Bezeichnungsweise  A Jdt  in  Wärme- 
einheiten, oder  aAJclt  in  mechanischen,  wenn  a das  mechanische 
Aequivalent  der  Wärmeeinheit  ist.  Die  in  der  Strombahn  er- 
zeugte lebendige  Kraft  ist  aJ 2 Welt,  die  vom  Magneten  gewonnene 

J~dt,  wo  V sein  Potential  gegen  den  von  der  Stromeinheit 

Clo 

durchlaufenen  Leiter  ist.  Also 


aAJdt  — aJ 2 Welt  -j-  J^-dt, 

CI  0 


folglich 


A — 


J = 


1 dV 
a dt 


W 


Wir  können  die  Grösse  — <^T  als  eine  neue  [65]  electromoto- 

a dt 


*)  Poggcl.  Ann.  LXVII  31. 

**)  Am.  LX1V  1. 
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rische  Kraft  bezeichnen,  als  die  des  Inductionsstromes.  Sie  wirkt 
stets  der  entgegen,  welche  den  Magneten  in  der  Richtung,  die 
er  hat,  bewegen,  oder  seine  Geschwindigkeit  vermehren  würde. 
Da  diese  Kraft  unabhängig  ist  von  der  Intensität  des  Stroms, 
muss  sie  auch  dieselbe  bleiben,  wenn  vor  der  Bewegung  des 
Magneten  gar  kein  Strom  vorhanden  war. 

Ist  die  Intensität  wechselnd,  so  ist  der  ganze  während  einer 
gewissen  Zeit  inducirte  Strom 


_i_  fdvdt  -1  (K-  rj 

aWj  dt  a TV 


wo  V das  Potential  zu  Anfang  und  V ((  zu  Ende  der  Bewegung 
bedeutet.  Kommt  der  Magnet  aus  sehr  grosser  Entfernung,  so  ist 


unabhängig  von  dem  Wege  und  der  Geschwindigkeit  des  Mag- 
neten. 

Wir  können  das  Gesetz  so  aussprechen : Die  gesammte  elec- 
tromotorische  Kraft  des  Inductionsstroms,  den  eine  Lagenände- 
rung eines  Magneten  gegen  einen  geschlossenen  Stromleiter  her- 
vorbringt, ist  gleich  der  Veränderung,  die  dabei  in  dem  Poten- 
tiale des  Magneten  gegen  den  Leiter  vor  sich  geht,  wenn  letzterer 

von  dem  Strome  — — durchflossen  gedacht  wird.  Einheit  der 
a 

electromotorischen  Kraft  ist  dabei  die,  durch  welche  die  will- 
kürliche Stromeinheit  in  der  Widerstandseinheit  hervorgebracht 
wird.  Letztere  aber  diejenige,  in  welcher  jene  Stromeinheit  in 
der  Zeiteinheit  die  Wärmeeinheit  entwickelt.  Dasselbe  Gesetz 

bei  [66]  Neumann  1.  c.  §.9.,  nur  hat  er  statt  - eine  unbestimmte 

CL 


Constante  e. 

6)  BeAvegt  sich  ein  Magnet  unter  dem  Einfluss  eines  Leiters, 
gegen  den  sein  Potential  bei  der  Stvomeinheit  cp  sei,  und  eines 
durch  diesen  Leiter  magnetisirten  Eisenstücks,  gegen  welches 
sein  Potential  für  den  durch  die  Stromeinheit  erregten  Magnetis- 
mus % sei,  so  ist  wie  vorher 

aAJ=aJ*W  + J%  + f- 1. 


also 
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Die  electromotorische  Kraft  des  Inductionsstroms,  welcher  von 
der  Anwesenheit  des  Eisenstücks  herrührt,  ist  also 

1 d/ 
a dt 


Wird  in  dem  Electromagneten  durch  den  Strom  n dieselbe 
Vertheilung  des  Magnetismus  hervorgerufen,  wie  durch  den  ge- 
näherten Magneten,  so  muss  nach  dem  in  No.  4 gesagten  das 
Potential  desselben  gegen  den  Magneten,  gleich  sein  seinem 
Potential  gegen  den  Leitungsdraht  nV,  wenn  V dasselbe  für  die 
Stromeinheit  bedeutet.  Es  ist  also  i — V.  Wird  also  ein  In- 
ductionsstrom  hervorgerufen,  dadurch  dass  das  Eisenstück  durch 
Vertheilung  von  dem  Magneten  magnetisirt  wird,  so  ist  die  elec- 
tromotorische Kraft  — — und  wie  in  No.  7 der 

a dt  a clt 


Gesammtstrom 

[67] 


TV 


7 


wo  Vt  und  Vn  die  Potentiale  des  magnetisirten  Eisens  gegen 
den  Leitungsdraht  vor  und  nach  der  Magnetisirung  sind.  — 
Neumann  folgert  dies  Gesetz  aus  der  Analogie  mit  dem  vorigen 
Falle. 

7)  Wird  ein  Electromagnet  unter  dem  Einfluss  eines  Stromes 
magnetisch,  so  geht  durch  den  Inductionsstrom  AVärme  verloren ; 
ist  das  Eisenstück  weich,  so  wird  bei  der  Oeffnung  derselbe  In- 
ductionsstrom in  entgegengesetzter  Richtung  gehen,  und  die 
Wärme  wieder  gewonnen.  Ist  es  ein  Stahlstück,  welches  seinen 
Magnetismus  behält,  so  bleibt  jene  Wärme  verloren,  und  an  ihrer 
Stelle  gewinnen  wir  magnetische  Arbeitskraft,  gleich  dem  halben 
Potential  jenes  Magneten  bei  vollständiger  Bindung  wie  in  No.  4. 
gezeigt  ist.  Aus  der  Analogie  der  vorigen  Fälle  möchte  es  in- 
dessen nicht  unwahrscheinlich  sein,  dass  die  electromotorische 
Kraft  seinem  ganzen  Potential  entspricht,  wie  Neumann  den 
gleichen  Schluss  macht,  und  dass  ein  Theil  der  Bewegung  der 
magnetischen  Fluida  wegen  der  Schnelligkeit  derselben  als 
Wärme  verloren  geht,  welche  hierbei  in  dem  Magneten  ge- 
wonnen wird. 


Ostwald’s  Klassiker.  I. 
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8)  Werden  zwei  geschlossene  Stromleiter  gegen  einander 
bewegt,  so  kann  die  Intensität  des  Stroms  in  beiden  verändert 
werden.  Ist  V ihr  Potential  für  die  Stromeinheit  gegen  einander, 
so  muss  wie  in  den  vorigen  Fällen  und  aus  denselben  Gründen 

sein  1 dv 

AJ  A J = J}  W + J nv  + -JJ  . 

' ' " " ' ' 1 " “ a 1 “ dt 


Ist  nun  die  Stromintensität  in  dem  einen  Leiter  Wn  sehr  [681 
viel  geringer  als  in  dem  andern  W t , so  dass  die  electromoto- 
rische  Inductionskraft,  welche  von  Wu  in  W erregt  wird,  gegen 

die  Kraft  At  verschwindet,  und  wir  J = setzen  können,  so 

erhalten  wir  aus  der  Gleichung 


J„  = 


A 


1 dV 
a ‘ dt 


II 


7 

// 


Die  electromotorische  Inductionskraft  ist  also  dieselbe,  welche 
ein  Magnet  erzeugen  würde , der  dieselbe  electrodynamische 
Kraft  hat  als  der  inducirende  Strom.  Dieses  Gesetz  hat  W. 
Weber*)  experimentell  erwiesen. 

Ist  dagegen  die  Intensität  in  Wi  verschwindend  klein  gegen 
die  in  Wtl,  so  findet  sich 


J.  = 


A‘  a “ dt 


W. 


Die  electromotorischen  Kräfte  der  Leiter  aufeinander  sind  sich 
also  gleich,  wenn  die  Stromintensitäten  gleich  sind,  wie  auch  die 
Form  der  Leiter  sein  mag. 

Die  gesammte  Inductionskraft,  welche  während  einer  ge- 
wissen Bewegung  der  Leiter  gegen  einander  ein  Strom  liefert, 
der  selbst  durch  die  Induction  nicht  verändert  wird,  ist  hiernach 
wieder  gleich  der  Aenderuug  in  dem  Potentiale  desselben  gegen 

den  andern  von durchflossenen  Leiter.  In  dieser  1 orm  ei- 

ci 

schliesst  Neumann  das  Gesetz  aus  der  Analogie  der  magneti- 
schen und  electrodynamischen  Kräfte  1.  c.  §.  I 0,  und  dehnt  es 
auch  auf  den  Fall  aus,  wo  die  [69]  Induction  in  ruhenden  Leitern 
durch  Verstärkung  oder  Schwächung  der  Ströme  hervorgebracht 


*)  Electrodynamische  Maassbestimnnmgcn.  S.  71—75. 
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wird.  W.  Weber  zeigt,  die  Uebereinstimmung  seiner  Annahme 
für  die  electro dynamischen  Kräfte  mit  diesen  Theoremen  1.  c. 
S.  147 — 153.  Aus  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kräfte 
ist  für  diesen  Fall  keine  Bestimmung  zu  entnehmen;  nur  muss 
durch  Rückwirkung  des  inducirten  Stroms  auf  den  inducirenden 
eine  Schwächung  des  letzteren  eintreten,  welche  einem  ebenso 
grossen  Wärmeverlust  entspricht,  als  in  dem  inducirten  Strome 
gewonnen  wird.  Dasselbe  Verhältniss  muss  bei  der  Wirkung 
des  Stroms  auf  sich  selbst  zwischen  der  anfänglichen  Schwä- 
chung und  dem  Extracurrent  stattfinden.  Indessen  lassen  sich 
hieraus  keine  weiteren  Folgerungen  ziehen,  weil  die  Form  des 
Ansteigens  der  Ströme  nicht  bekannt  ist,  und  ausserdem  das 
Ohm' sehe  Gesetz  nicht  unmittelbar  anwendbar  ist,  da  diese 
Ströme  wohl  nicht  gleichzeitig  die  ganze  Ausdehnung  der  Lei- 
tuug  einnehmen  möchten. 


Es  bleiben  uns  von  den  bekannten  Naturprocessen  noch  die 
der  organischen  Wesen  übrig.  In  den  Pflanzen  sind  die  Vor- 
gänge hauptsächlich  chemische,  und  ausserdem  findet,  wenig- 
stens in  einzelnen,  eine  geringe  Wärmeentwicklung  statt.  Vor- 
nehmlich wird  in  ihnen  eine  mächtige  Quantität  chemischer 
Spannkräfte  deponirt.  deren  Aequivalent  uns  als  Wärme  bei  der 
Verbrennung  der  Pflanzensubstanzen  geliefert  wird.  Die  einzige 
lebendige  Kraft,  welche  dafür  nach  unseren  bisherigen  Kennt- 
nissen während  des  Wachsthums  der  Pflanzen  absorbirt  wird, 
sind  die  chemischen  Strahlen  des  Sonnenlichts.  Es  fehlen  uns 
indessen  noch  alle  Angaben  zur  näheren  Vergleichung  der  [70] 
Kraftäquivalente,  welche  hierbei  verloren  gehen,  und  gewonnen 
werden.  Für  die  Thiere  haben  wir  schon  einige  nähere  Anhalt- 
punkte. Dieselben  nehmen  die  complicirten  oxydablen  Verbin- 
dungen, welche  von  den  Pflanzen  erzeugt  werden,  und  Sauer- 
stoff in  sich  auf,  geben  dieselben  meist  verbrannt,  als  Kohlen- 
säure und  Wasser,  theils  auf  einfachere  Verbindungen  reducirt 
wieder  von  sich,  verbrauchen  also  eine  gewisse  Quantität  chemi- 
scher Spannkräfte,  und  erzeugen  dafür  Wärme  und  mechanische 
Kräfte.  Da  die  letzteren  eine  verhältnissmässig  geringe  Arbeits- 
grösse darstellen  gegen  die  Quantität  der  Wärme,  so  reducirt 
sich  die  Frage  nach  der  Erhaltung  der  Kraft  ungefähr  auf  die, 
ob  die  Verbrennung  und  Umsetzung  der  zur  Nahrung  dienenden 
Stoffe  eine  gleiche  Wärmequantität  erzeuge,  als  die  Tliiero 
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abgeben.  Diese  Frage  kann  nach  den  Versuchen  von  Dulong 
und  Despretz  wenigstens  annähernd  bejaht  werden*). 

Schliesslich  muss  ich  noch  einiger  Bemerkungen  von  Mat- 
teucci gegen  die  hier  durchgeführte  Betrachtungsweise  erwäh- 
nen, welche  sich  in  der  Biblioth.  univ.  de  Geneve  Suppl.  No.  16. 
1847.  15.  Mai.  S.  375  finden.  Derselbe  geht  aus  von  dem  Satze, 
dass  nach  derselben  ein  chemischer  Process  nicht  soviel  Wärme 
erzeugen  könne,  wenn  er  Electricität,  Magnetismus  oder  Licht 
zugleich  entwickelt,  als  wenn  dies  nicht  der  Fall  sei.  Er 
führt  dagegen  an,  dass,  wie  er  durch  eine  Reihe  von  Messungen 
zu  zeigen  sich  bemüht,  Zink  bei  seiner  Auflösung  in  Schwefel- 
säure [71]  ebenso  viel  Wärme  erzeugt,  wenn  dieselbe  unmittel- 
bar durch  die  chemische  Verwandtschaft  geschieht,  als  wenn  es 
mit  Platin  eine  Kette  bildet,  und  dass  ein  electrischer  Strom,  der 
einen  Magneten  in  Ablenkung  erhält,  ebenso  viel  chemische  und 
thermische  Wirkungen  erzeuge  als  ohne  diese  Ablenkung.  Dass 
Matteucci  diese  Thatsachen  als  Einwürfe  betrachtet,  rührt  von 
einem  vollständigen  Missverstehen  der  Ansicht  her,  welche  er 
widerlegen  will,  wie  sich  aus  einem  Vergleich  mit  unserer  Dar- 
stellung dieser  Verhältnisse  sogleich  ergiebt.  Dann  führt  er  zwei 
calorimetrische  Versuche  an  über  die  Wärme,  welche  bei  der 
Verbindung  von  Aetzbaryt  mit  concentrirter  oder  verdünnter 
Schwefelsäure  sich  entwickelt,  und  über  die,  welche  in  einem 
Drahte  in  Gasen  von  verschiedenem  Abkühlungsvermögen  durch 
denselben  electrischen  Strom  erzeugt  wird,  wobei  jene  Masse 
und  der  Draht  bald  glühend  werden,  bald  nicht.  Er  findet  diese 
Wärmemengen  im  ersteren  Fall  nicht  kleiner  als  im  letzteren. 
Wenn  man  aber  die  Unvollkommenheit  unserer  calorimetrischen 
Vorrichtungen  bedenkt,  so  kann  es  nicht  auffallen,  dass  Unter- 
schiede der  Abkühlung  durch  Strahlung  nicht  bemerkt  werden, 
welche  davon  herrühren  könnten,  dass  diese  Strahlung  je  nach 
der  leuchtenden  oder  nicht  leuchtenden  Natur  derselben  die 
umgebenden  diathermanen  Mittel  leichter  oder  schweiei  duicli- 
dringt.  In  dem  ersteren  Versuche  von  Matteucci  geschieht  die 
Vereinigung  des  Baryts  mit  der  Schwefelsäure  noch  dazu  in 
einem  nicht  diathermanen  Gefässe  von  Blei,  wo  die  leuchtenden 
Strahlen  gar  nicht  einmal  herausdringen  können.  Die  Unvoll- 


*)  Näher  eingegangen  bin  ich  auf  diese  Frage  in  dem  Lncycl. 
Wörterbuch  der  medicinischen  Wissenschatten.  Art. 
„Wärme“,  und  in  den  Fortschritten  der  1 hysik  nn  Jahre 
1815,  dargestellt  von  der  physikalischen  Gesellschatt  zu 
Berlin.  S.  346. 
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kommenheiten  von  Matteucci s Methoden  bei  diesen  Messungen 
können  wir  daher  wohl  unerwähnt  lassen. 

Ich  glaube  durch  das  Angeführte  bewiesen  zu  haben,  dass 
das  besprochene  Gesetz  keiner  der  bisher  bekannten  Thatsachen 
der  Naturwissenschaften  widerspricht,  von  einer  giossen  Zahl 
derselben  aber  in  einer  auffallenden  Weise  bestätigt  wird.  Ich 
habe  mich  bemüht,  die  Folgerungen  möglichst  vollständig  auf- 
zustellen, welche  aus  der  Combination  desselben  mit  den  bisher 
bekannten  Gesetzen  der  Naturerscheinungen  sich  ergeben,  und 
welche  ihre  Bestätigung  durch  das  Experiment  noch  erwarten 
müssen.  Der  Zweck  dieser  Untersuchung,  der  mich  zugleich 
wegen  der  hypothetischen  Theile  derselben  entschuldigen  mag, 
war,  den  Physikern  in  möglichster  Vollständigkeit  die  theore- 
tische, practische  und  heuristische  Wichtigkeit  dieses  Gesetzes 
darzulegen,  dessen  vollständige  Bestätigung  wohl  als  eine  der 
Hauptaufgaben  der  nächsten  Zukunft  der  Physik  betrachtet 
werden  muss. 


Zusätze  (1881). 

1)  Zu  Seite  4.  Die  philosophischen  Erörterungen 
der  Einleitung  sind  durch  Kant’s  erkenntnisstheoretische 
Ansichten  stärker  beeinflusst,  als  ich  jetzt  noch  als  richtig  an- 
erkennen möchte.  Ich  habe  mir  erst  später  klar  gemacht,  dass 
das  Princip  der  Causalität  in  der  That  nichts  Anderes  ist  als  die 
Voraussetzung  der  Gesetzlichkeit  aller  Naturerscheinungen.  Das 
Gesetz  als  objective  Macht  anerkannt,  nennen  wir  Kraft.  Ur- 
sache ist  seiner  ursprünglichen  Wortbedeutung  nach  das  hinter 
dem  Wechsel  der  Erscheinungen  unveränderlich  Bleibende  oder 
Seiende,  nämlich  der  Stoff  und  das  Gesetz  seines  Wirkens,  die 
Kraft.  Die  auf  Seite  14  berührte  Unmöglichkeit  beide  isolirt  zu 
denken,  ergiebt  sich  also  einfach  daraus,  dass  das  Gesetz  einer 
Wirkung  Bedingungen  voraussetzt,  unter  denen  es  zur  Wirk- 
samkeit kommt.  Eine  von  der  Materie  losgelöste  Kraft  wäre  die 
Objectivirung  eines  Gesetzes,  dem  Bedingungen  seiner  Wirksam- 
keit fehlen. 

2)  Zu  Seite  6.  Die  Nothwendigkeit  der  Auflösung  der 
Kräfte  in  solche,  die  sich  auf  Punkte  beziehen,  kann  aus  dem 
Princip  der  vollständigen  Begreifbarkeit  der  Natur  hergeleitet 
werden  für  die  Massen,  auf  welche  die  Kräfte  wirken,  insofern 
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vollständige  Kenntniss  der  Bewegung  fehlt,  wenn  nicht  die  Be- 
wegung jedes  einzelnen  materiellen  Punktes  angegeben  werden 
kann.  Aber  die  gleiche  Notliwendigkeit  scheint  mir  nicht  zu 
bestehen  für  die  Massen,  von  denen  die  Kräfte  ausgehen.  Ich 
habe  dies  schon  zum  Theil  im  folgenden  Aufsatze  besprochen. 
Die  Erörterungen  in  I und  II  des  Textes  sind  zum  Theil  nur 
zulässig,  wenn  diese  Auflösbarkeit  in  Punktkräfte  als  von  vorn 
herein  feststehend  beibehalten  wird.  Dass  die  Bewegungskräfte, 
wie  sie  durch  Newton  definirt  sind,  die  nach  dem  Gesetz  des 
Parallelogramms  construirten  Resultanten  aller  Einzelkräfte 
sind,  die  von  sämmtlichen  einzelnen  vorhandenen  Massenele- 
menten ausgehen,  kann  ich  nur  noch  als  ein  durch  Erfahrung 
gefundenes  Naturgesetz  anerkennen.  Es  sagt  eine  Thatsache 
aus : Die  Beschleunigung,  welche  ein  Massenpunkt  erfährt,  wenn 
mehrere  Ursachen  Zusammenwirken,  ist  die  Resultante  (geome- 
trische Summe)  derjenigen  Beschleunigungen,  welche  die  einzel- 
nen Ursachen  einzeln  herbeigeführt  haben  würden.  Nun  kommt 
freilich  der  Fall  empirisch  vor,  dass  zwei  Körper,  z.  B.  zwei 
Magnete,  die  gleichzeitig  auf  einen  dritten  wirken,  eine  Kraft 
ausüben,  die  nicht  einfach  die  Resultante  der  Kräfte  ist,  die 
jeder  allein  genommen  ausüben  würde.  Wir  kommen  in  diesem 
Falle  mit  der  Annahme  aus,  dass  jeder  einzelne  Magnet  in  dem 
anderen  die  Anordnung  einer  unsichtbaren  imponderablen  Sub- 
stanz verändert.  Aber  ich  kann  das  Princip  der  Begreiflichkeit 
nicht  mehr  als  zureichend  für  die  Folgerung  anerkennen,  dass 
die  durch  das  Zusammenwirken  zweier  oder  mehrerer  Bewegungs- 
ursachen entstehende  Wirkung  nothwendig  durch  (geometrische) 
Summirung  aus  denen  der  einzelnen  gefunden  werden  müsse. 

Sowohl  dieser  thatsächliche  Inhalt  vonNewton's  zweitem 
Axiom,  wie  das  weiter  unten  ausgesprochene  Princip,  dass  die 
Kräfte,  welche  zwei  Massen  aufeinander  ausüben , nothwendig 
bestimmt  sein  müssen,  wenn  die  Lage  der  Massen  vollständig 
gegeben  ist,  sind  verlassen  worden  in  denjenigen  electrodyna- 
mischen  Theorien,  welche  die  Kraft  zwischen  electrischen  Quantis 
von  deren  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  abhängig  machen. 
Die  in  dieser  Richtung  gemachten  Versuche  haben  bisher  noch 
immer  in  Widersprüche  gegen  die  innerhalb  des  Bereichs  unserer 
bisherigen  Erfahrung  ausnahmslos  bewährten  mechanischen  1 rin- 
cipien  von  der  Gleichheit  der  Action  und  Reaction  und  von  der 
Constauz  der  Energie  geführt,  worüber  später  m den  electro- 
dynamischen  Abhandlungen  mehr  die  Rede  sein  wird.  V enn 
für  Electricität  in  Leitern  nur  labiles  Gleichgewicht  existirte,  so 
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wäre  damit  auch  dio  Eindeutigkeit  und  Bestimmtheit  der  Lösungen 
electrischer  Probleme  verloren  gegangen,  und  wenn  eine  Kraft 
abhängig  gomacht  wird  von  der  absoluten  Bewegung,  d.  h.  von 
einer  veränderten  Beziehung  einer  Masse  zu  etwas,  was  nie 
Gegenstand  einer  möglichen  Wahrnehmung  werden  kann,  näm- 
lich zum  unterschiedslosen  leeren  Raum,  so  erscheint  mir  dies 
als  eine  Annahme,  die  die  Aussicht  auf  vollständige  Lösung  der 
naturwissenschaftlichen  Aufgaben  aufgiebt,  was  meiner  Meinung 
nach  erst  geschehen  dürfte,  wenn  alle  anderen  theoretischen 
Möglichkeiten  erschöpft  wären. 

3)  Zu  Seite  10.  Dieser  viel  gebrauchte  Beweis  ist  unge- 
nügend für  den  Fall,  dass  die  Kräfte  von  den  Geschwindig- 
keiten oder  Beschleunigungen  abhängen  sollten,  worauf  mich 
Hr.  Lipschitz  aufmerksam  machte.  Denn  man  kann  auch 
setzen : 


Y 

Z 


dU  dx 

~dy+K'  dt 

dz  dt 


— P 


Q 


dz 

dt 

dx 

dt' 


worin  U eine  Function  der  Coordinaten,  P,  Q,  R dagegen  be- 
liebige Functionen  der  Coordinaten  und  ihrer  Differentialquo- 
tienten seien,  so  ist : 


dz dU d 

dt  dt  dt  dt 


also  die  lebendige  Kraft  eine  Function  der  Coordinaten.  Die 
mit  den  Factoren  P,  Q,  R versehenen  Zusätze  zu  den  Werthen 
der  Kraftcomponenten  repräsentiren  eine  resultirende  Kraft, 
welche  senkrecht  zu  der  resultirenden  Geschwindigkeit  des  be- 
wegten Punktes  ist.  Eine  solche  Kraft  würde  ersichtlich  die 
Krümmung  der  Bahn  verändern  aber  nicht  die  lebendige  Kraft. 

Wenn  man  die  Giltigkeit  des  Gesetzes  von  der  Action  und 
Reaction  festhält  und  die  Auflösbarkeit  in  Punktkräfte,  so  bleibt 
der  im  Text  aufgestellte  allgemeine  Satz  aber  richtig.  Denn  das 
genannte  Gesetz  lässt  für  ein  Punktpaar  nur  Kräfte  zu,  welche 
in  Richtung  der  Verbindungslinie  gleiche  Intensität  und  ent- 
gegengesetzte  Richtung  haben.  Die  zu  den  Geschwindigkeiten 
senkrechten  Kräfte  würden  daher  nur  in  den  Momenten  ein- 


56 


Dr.  H.  Helmholtz. 


treten  können,  wo  beide  Geschwindigkeiten  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie wären. 

Der  Schlusssatz  des  Abschnittes  muss  also  den  in  der  An- 
merkung gemachten  Zusatz  erhalten. 

4)  Zu  Seite  16.  Auch  dieser  Satz  ist  zu  weit  gefasst,  da 
wir  die  vorausgehenden  allgemeinen  Sätze  auf  die  Fälle  be- 
schränken müssen,  wo  Gleichheit  der  Action  und  Reaction  all- 
gemein gilt.  Wenn  wir  die  letztere  fallen  lassen,  so  zeigt  das 
neuerdings  von  Hm.  Clausius  aufgestellte  electrodynamische 
Grundgesetz  einen  Fall,  wo  Kräfte,  die  von  den  Geschwindig- 
keiten und  Beschleunigungen  abhängen,  doch  nicht  ins  Unend- 
liche Triebkraft  erzeugen  können. 

5)  Zu  Seite  28.  Zur  Geschichte  der  Entdeckung 
desGesetzes  von  der  Erhaltung  derKraft  wäre  hier  noch 
nachzutragen,  dass  R.  Mayer  1842  seinen  Aufsatz  ,,Ueber  die 
Kräfte  der  unbelebten  Natur“*),  veröffentlicht  hatte,  und  1845 
die  Abhandlung  über  ,,Die  organische  Bewegung  in  ihrem  Zu- 
sammenhänge mit  dem  Stoffwechsel“.  Heilbronn.  Schon  in  dem 
ersten  Aufsatze  ist  die  Ueberzeugung  von  der  Aequivalenz  der 
Wärme  und  Arbeit  ausgesprochen  und  das  Aequivalent  der 
Wärme  auf  demselben  Wege,  der  im  Texte  als  der  von  Hol tz- 
mann  angegeben  ist,  auf  365  Meterkilogramm  berechnet.  Der 
zweite  Aufsatz  ist  seinem  allgemeinen  Ziele  nach  im  wesent- 
lichen zusammenfallend  mit  dem  meinigen.  Ich  habe  beide  Auf- 
sätze erst  später  kennen  gelernt,  und  seitdem  ich  sie  kannte,  nie 
unterlassen,  wo  ich  öffentlich  von  der  Aufstellung  des  hier  be- 
sprochenen Gesetzes  zu  reden  hatte*),  R.  Mayer  in  erster 
Linie  zu  nennen,  auch  habe  ich  seine  Ansprüche,  so  weit  ich 
sie  vertreten  konnte , gegen  die  Freunde  Joule  s , welche  die- 
selben gänzlich  zu  leugnen  geneigt  waren,  in  Schutz  genommen. 
Ein  von  mir  in  diesem  Sinne  an  Hm.  P.  G.  Tait  geschriebener 
Brief  ist  von  diesem  in  der  Vorrede  zu  seinem  Buche:  „Sketch 
of  Thermodynamics“  (Edinburgh,  1868)  abgedruckt.  Ich  lasse 

ihn  hier  folgen : . 

„Ich  muss  sagen,  dass  mir  die  Entdeckungen  von  Kirch- 
hoff  auf  diesem  Felde  (Radiation  and  Absorption)  als  einer 


*)  Annalen  der  Chemie  und  Pkarmacie  von  W öhl  er  und  Li  ebig. 
Bd.  XLII  S.  233.  — Beide  Aufsätze  wieder  abgedruckt  in  „Die  .Me- 
chanik der  Wärme“  in  gesammelten  Schriften  von  J.  R.  Mayer. 

StU**Ts.trae?ne „Populären  wissenschaftlichen  Vorträge“.  Heft II  . S.  112 
aus  dem  Jahre  1854.  Ebenda  S.  141  (1862).  Ebenda  S.  194  (1869). 
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der  lehrreichsten  Fälle  in  der  Geschichte  der  Wissenschaft  er- 
scheinen, eben  auch  deshalb  weil  viele  andere  Forscher  vorher 
schon  dicht  am  Rande  derselben  Entdeckung  gewesen  waren. 
Kirchhoff’s  Vorgänger  verhalten  sich  zu  ihm  in  diesem  Felde 
ungefähr  so,  wie  in  Bezug  auf  die  Erhaltung  der  Kraft  Rob. 
Mayer,  Colding  und  Seguiu  zu  Joule  und  W.  Thomson.“ 

„Was  nun  Robert  Mayer  betrifft , so  kann  ich  allerdings 
den  Standpunkt  begreifen,  den  Sie  ihm  gegenüber  eingenommen 
haben,  kann  aber  doch  diese  Gelegenheit  nicht  Eingehen  lassen, 
ohne  auszusprechen,  dass  ich  nicht  ganz  derselben  Meinung  bin. 
Der  Fortschritt  der  Naturwissenschaften  hängt  davon  ab,  dass 
aus  den  vorhandenen  Thatsachen  immer  neue  Inductionen  ge- 
bildet werden,  und  dass  dann  die  Folgerungen  dieserluductionen, 
so  Aveit  sie  sich  auf  neue  Thatsachen  beziehen,  mit  der  Wirk- 
lichkeit durch  das  Experiment  verglichen  werden.  Ueber  die 
Notlrwendigkeit  dieses  zweiten  Geschäftes  kann  kein  Zweifel 
sein.  Es  wird  auch  oft  dieser  zweite  Theil  einen  grossen  Auf- 
wand von  Arbeit  und  Scharfsinn  kosten  und  dem,  der  ihn  gut 
durchführt,  zum  höchsten  Verdienste  gerechnet  werden.  Aber 
der  Ruhm  der  Erfindung  haftet  doch  an  dem,  der  die  neue  Idee 
gefunden  hat;  die  experimentelle  Prüfung  ist  nachher  eine  viel 
mechanischere  Art  der  Leistung.  Auch  kann  man  nicht  unbe- 
dingt verlangen,  dass  der  Erfinder  der  Idee  verpflichtet  sei  auch 
den  zweiten  Theil  der  Arbeit  auszuführen.  Damit  würden  Avir 
den  grössten  Theil  der  Arbeiten  aller  mathematischen  Physiker 
verwerfen.  Auch  W.  Thomson  hat  eine  Reihe  theoretischer 
Arbeiten  über  Carnot’s  Gesetz  und  dessen  Consequenzen  ge- 
macht, ehe  er  ein  einziges  Experiment  darüber  anstellte,  und 
Keinem  von  uns  wird  einfallen,  deshalb  jene  Arbeiten  gering 
schätzen  zu  wollen.“ 

„Robert  Mayer  war  nicht  in  der  Lage  Versuche  anstellen 
zu  können ; er  wurde  von  den  ihm  bekannten  Physikern  zurück- 
gewiesen (noch  mehrere  Jahre  später  ging  es  mir  ebenso) ; er 
konnte  nur  scliAver  Raum  für  die  Veröffentlichung  seiner  ersten 
zusammengedrängten  Darstellung  gewinnen.  Sie  werden  wissen, 
dass  er  in  Folge  dieser  Zürückweisung  zuletzt  geisteskrank 
wurde.  Es  ist  jetzt  schwer  sich  in  den  Gedankenkreis  jener  Zeit 
zurückzuversetzen  und  sich  klar  zu  machen,  wie  absolut  neu 
damals  die  Sache  erschien.  Mir  scheint,  dass  auch  Joule  lange 
um  Anerkennung  seiner  Entdeckung  kämpfen  musste.“ 

„Obgleich  also  Niemand  leugnen  wird,  dass  Joule  viel  mehr 
gethan  hat  als  Mayer,  und  dass  in  den  ersten  Abhandlungen 
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des  Letzteren  viele  Einzelheiten  unklar  sind,  so  glaube  ich  doch, 
man  muss  Mayer  als  einen  Mann  betrachten,  der  unabhängig 
und  selbständig  diesen  Gedanken  gefunden  hat,  der  den  grössten 
neueren  Fortschritt  der  Naturwissenschaft  bedingte:  und  sein 
Verdienst  wird  dadurch  nicht  geringer,  dass  gleichzeitig  ein 
Anderer  in  einem  anderen  Lande  und  anderen  Wirkungskreise 
dieselbe  Entdeckung  gemacht,  und  sie  freilich  nachher  besser 
durchgeführt  hat  als  er.“ 

In  neuester  Zeit  haben  die  Anhänger  metaphysischer  Specu- 
lation  versucht  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  zu  einem 
a priori  gültigen  zu  stempeln,  und  feiern  deshalb  R.  Mayer  als 
einen  Heros  im  Felde  des  reinen  Gedankens.  Was  sie  als  den 
Gipfel  von  Mayer’ s Leistungen  ansehen,  nämlich  die  meta- 
physisch formulirten  Scheinbeweise  für  die  a priorische  Noth- 
wendigkeit  dieses  Gesetzes,  wird  jedem  an  strenge  wissen- 
schaftliche Methodik  gewöhnten  Naturforscher  gerade  als  die 
schwächste  Seite  seiner  Auseinandersetzungen  erscheinen  und 
ist  unverkennbar  der  Grund  gewesen,  warum  May  er’s  Arbeiten 
in  naturwissenschaftlichen  Kreisen  so  lange  unbekannt  geblieben 
sind.  Erst  als  von  anderer  Seite  her,  namentlich  durch  Hrn. 
Jo  ule ’s  meisterhafte  Arbeiten,  die  Ueberzeugung  von  der  Rich- 
tigkeit des  Gesetzes  sich  Bahn  gebrochen  hatte,  ist  man  auf 
Mayer’s  Schriften  aufmerksam  geworden. 

Uebrigens  ist  dieses  Gesetz,  wie  alle  Kenntnis  von  Vorgängen 
der  wirklichen  Welt,  auf  inductivem  Wege  gefunden  worden. 
Dass  man  kein  Perpetuum  mobile  bauen,  d.  h.  Triebkraft  ohne 
Ende  nicht  ohne  entsprechenden  Verbrauch  gewinnen  könne,  war 
eine  durch  viele  vergebliche  Versuche,  es  zu  leisten,  allmählich 
gewonnene  Induction. 

Schon  längst  hatte  die  französische  Akademie  das  Perpe- 
tuum mobile  in  dieselbe  Kategorie  wie  die  Quadratur  des  Zirkels 
gestellt,  und  beschlossen  keine  angeblichen  Lösungen  dieses 
Problems  mehr  anzunehmen.  Das  muss  doch  als  der  Ausdruck 
einer  unter  den  Sachverständigen  weit  verbreiteten  Ueberzeu- 
gung angesehen  werden.  Ich  selbst  habe  diese  Ueberzeugung 
schon  während  meiner  Schulzeit  oft  genug  aussprechen  und  die 
Unvollständigkeit  der  dafür  zu  erbringenden  Beweise  erörtern 
hören.  Die  Frage  nach  dem  Ursprung  der  thierischen  Wärme 
forderte  eine  sorgfältigere  und  vollständige  Erörterung  aller 
Thatsachen,  die  darauf  Bezug  hatten.  . Als  ich  an  diese  Arbeit 
ging,  habe  ich  sie  immer  nur  als  eine  kritische  betrachtet,  dm  Ch- 
ans nicht  als  eine  originale  Entdeckung,  um  deren  Priorität  es 
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einen  Streit  geben  könnte.  Ich  war  nachher  einigermaassen  er- 
staunt über  den  Widerstand,  dem  ich  in  den  Kreisen  der  Sach- 
verständigen begegnete;  die  Aufnahme  meiner  Arbeit  in  Po  ggen- 
d or  ff ’s  Annalen  wurde  mir  verweigert,  und  unter  den  Mitgliedern 
der  Berliner  Akademie  war  es  nur  C.  G.  J.  Jacobi , der  Mathe- 
matiker, der  sich  meiner  annahm.  Ruhm  und  äussere  Förderung 
war  in  jenen  Zeiten  mit  der  neuen  Ueberzengung  noch  nicht  zu 
gewinnen;  eher  das  Gegentheil.  Dass  ich  selbst  auch  bei  Ab- 
fassung der  Schrift  in  keiner  Weise  nach  einer  mir  nicht  zu- 
kommenden Priorität  getrachtet  habe,  wie  mir  meine  Gegner 
metaphysischer  Richtung  anzudichten  streben,  ist,  meine  ich, 
vollständig  dadurch  klargestellt,  dass  ich  die  andern  Forscher, 
die  in  dieser  Richtung  gearbeitet  hatten,  so  weit  ich  sie  kannte, 
angeführt  habe.  Und  schon  neben  diesen  von  mir  angeführten 
Arbeiten,  namentlich  denen  von  Joule,  konnte  damals  von 
einem  Prioritätsanspruch  für  mich  nicht  mehr  die  Rede  sein,  so 
weit  überhaupt  in  Bezug  auf  das  allgemeine  Princip  von  einem 
solchen  die  Rede  sein  konnte. 

Wenn  meine  Litteraturkenntniss  zu  jener  Zeit  1847  noch 
unvollständig  war,  so  bitte  ich  dies  damit  zu  entschuldigen,  dass 
ich  die  vorliegende  Abhandlung  in  der  Stadt  Potsdam  ausge- 
arbeitet habe,  wo  sich  meine  litterariseken  Hülfsmittel  auf  die 
der  dortigen  Gymnasialbibliothek  beschränkten,  und  dass  damals 
die  „Fortschritte  der  Physik“  der  Berliner  physikalischen  Ge- 
sellschaft und  andere  Hülfsmittel  noch  fehlten,  mit  denen  es 
jetzt  allerdings  sehr  leicht  geworden  ist,  sich  in  der  physikali- 
schen Litteratur  zu  orientiren. 

6)  Zu  Seite  30.  Der  Begriff  des  Potentials  eines 
Körpers,  beziehlich  einer  electrischen  Ladung  auf 
sich  selbst  ist  hier  in  etwas  anderer  Bedeutung  genommen, 
als  dies  später  in  der  wissenschaftlichen  Litteratur  gewöhnlich 
geschehen  ist.  Ich  konnte  in  der  sehr  spärlichen,  mir  damals 
zugänglichen  Litteratur  keinen  Vorgänger  für  den  Gebrauch 
dieses  Begriffs  finden,  und  habe  mich  deshalb  bei  seiner  Bildung 
durch  die  Analogie  des  Potentials  zweier  verschiedener  Ladungen 
gegen  einander  (I  im  Texte)  leiten  lassen.  Wenn  man  sich 
deren  Träger  als  congruent  und  entsprechende  Flächenstücke 
als  gleich  stark  geladen  vorstellt,  so  lässt  sich  das  Potential  V 
der  beiden  bilden.  Nun  kann  man  sich  die  beiden  Körper  in 
congruente  Lage  übergeführt  denken;  dann  wird  V das,  was 
ich  hier  mit  W bezeichnet  habe.  Darin  kommt  jede  Combination 
je  zweier  electrischer  Theilckcn  e und  s zweimal  in  Rechnung. 


GO  Di'-  H-  Helmlioltz.  Über  die  Erhaltung  der  Kraft. 

Das  so  gebildete  TV  ist  niclit  der  Werth  der  Arbeit,  wie  auch 
im  Texte  festgestellt  wird,  sondern  der  letztere  ist  } W (S.  30).*) 
In  meinen  späteren  Arbeiten  habe  ich  mich  dem  zweckmässigeren 
Gebrauche  anderer  Autoren  angeschlossen  und  ^ W als  das 
Potential  des  Körpers  auf  sich  selbst  bezeichnet. 


*)  Die  betreffende  Stelle  war  im  Original  am  Schluss  als  Be- 
richtigung eingeführt. 
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